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PREFACE 


Recent  emphasis  on  marine  applications  from  space  and  airborne  platforms,  (remote 
sensing  and  surveillance  of  the  oceans,  bottom  mapping,  submarine  detection  and  com¬ 
munication),  rely  on  a  thorough  understanding  of  light  propagation  in  the  air,  in  the  sea 
and  across  its  interface.  Until  recently,  the  latter  had  received  little  attention  compared  to 
atmospheric  propagation.  Consequently,  the  Electromagnetic  Wave  Propagation  Panel  (EPP) 
recommended  as  a  follow-up  of  the  AGARD  meeting  on  “Electromagnetics  of  the  Sea”, 
held  in  1970,  the  present  Lecture  Series  totally  dedicated  to  “Optics  of  the  Sea”. 

Advances  in  the  last  two  years  brought  about  by  the  union  of  the  fields  of  optical 
imaging  and  optical  oceanography  have  yielded  analytical  and  experimental  techniques 
fruitful  to  a  gamut  of  applications  in  military  and  physical  oceanography.  It  is  the  purpose 
of  these  lectures  to  present  an  account  of  this  newly  acquired  knowledge  integrated  into  a 
coherent  discipline,  “Optics  of  the  Sea”. 

The  lectures  cover  all  the  significant  topics  in  “Optics  of  the  Sea”  and  the  mathe¬ 
matical  techniques  necessary  to  handle  light  propagation  and  imaging  in  the  ocean.  These 
lectures  should  be  of  interest  to  aerospace  engineers  and  scientists,  marine  engineers,  and 
oceanographers  engaged  in  the  solution  of  military  and  civilian  problems  associated  with 
the  air-sea  environment. 
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permittivite  relative  complexe 
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partie  reelle  de  e^ 

partie  imaginaire  de  due  a.  la  polarisation 
£  *  ( 0)  partie  reelle  de  en  regime  statique 

£ ' ( 00 )  partie  reelle  theorique  de  pour  une  frequence  infiniment  grande 
permeabilite  magnetique  de  l'espace  libre 


y  =  Utt  .  icf7  (H  m  1) 
o 

partie  reelle  de  1' indice  de  phase  complexe 
coefficient  d 'absorption  A  =  A^  e 
affaiblissement  d' absorption  dB/m 

8*  =  -  20  8  .  log  e 

temperature  absolue  (°K)  °u  coefficient  de  transmission 
temperature  Celsius  ou  temps 
pulsation  de  travail 
temps  de  relaxation 
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SOMMAIRE 


L'eau  de  mer  est  un  milieu  ionise  de  composition  tres  complete.  Aux  basses  frequences,  tres  infe- 
rieures  a  1  GHz,  le  milieu  est  beaucoup  plus  conducteur  que  dielectrique  ;  sa  caracteristique  essentielle 
est  la  conductivite  reelle  ionique  o'  .  Les  conditions  e.m.  a  1* interface  air /mer  determinent  la  structure 
du  champ  dans  la  mer.  Le  champ  cree  par  une  source  dans  l'air  ne  penetre  que  par  effet  de  peau.  La  refrac¬ 
tion  et  1* absorption  sont  des  phenomenes  enormes. 

Aux  frequences  plus  elevees  la  permittivite  e  du  liquide  intervient.  L'eau  est  une  substance  po- 
laire  (sa  molecule  possede  une  structure  coudee).  Une  seconde  conductivite  reelle  a"  due  aux  pertes  die- 
lectriques  apparait.  La  theorie  de  Debye  de  la  polarisation  des  substances  polaires  foumit  une  base  theo- 
rique  au  calcul  de  la  permittivite  reelle  et  de  la  conductivite  reelle  du  milieu  marin  que  l'on  peut  rassem- 
bler  en  une  seule  caracteristique  :  la  permittivite  complexe. 

Aux  frequences  superieures  a  1  000  GHz  environ,  l'eau  presente  des  bandes  de  raies  d' absorption 
qui  sont  dues  a  des  resonances  particulieres  des  molecules  dfeau  dans  un  melange  de  9  isotopes. 

Aux  frequences  superieures  a  environ  3.10^  Hz,  l'inertie  des  ions  et  des  molecules  d'eau  suppri- 
me  toute  conductivite  et  la  transparence  optique  apparait . 

L'emissivite  de  la  surface  de  la  mer  sur  une  longueur  d'onde  particuliere  est  d6termin£e  par  la 
permittivite  complexe  du  liquide.  La  mesure  des  temperatures  apparentes  de  luminance  est  un  moyen  d* obser¬ 
vation  de  la  temperature  superficielle  et  de  la  composition  chimique  a  la  surface. 

1.  AVANT-PROPOS  : 

La  planete  terre  pourrait  s'appeler  plus  justement  la  planete  des  mers  ou  de  l'eau,  car 
probablement  la  substance  qui  distingue  le  plus  la  terre  des  autres  planetes  du  systeme  solaire. 

^Entre  les  continents,  les  oceans  recouvrent  le  globe  d'un  film  liquide  dont  l'epaisseur 
ron  la  ^00  Par^ie  du  diametre  de  la  terre  elle-meme. 

Un  grand  nombre  des  caracteristiques  de  cette  eau  sont  tres  voisines  de  celles  de  l'eau  ordinaire 
(dite  "douce"),  dont  les  propriety  surprenantes  laissent  penser  que  la  formule  Hp0  n'est  qu'une  represen¬ 
tation  insuffisante  et  inadaptee  de  la  molecule.  (Les  unites  H^O  sont  probablement  polymerisees  par  une 
variete  de  processus  chimiques,  si  bien  que  la  masse  mol^culaire  moyenne  est  tres  superieure  a  l8). 

Les  plus  importantes  anomalies  de  l'eau  sont  ses  propriltes  thermiques.  Les  points  de  fusion  et 
d' ebullition  des  autres  substances  de  faible  masse  moieculaire  relative,  tels  que  1 ’  ammoniaque  NH~  et  le 
methane  CH^,  sont  beaucoup  moins  eieves  que  ceux  de  l’eau.  De  plus,  la  chaleur  specifique,  la  chaleur  la- 
tente  de  fusion  et  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  sont  disproportionnellement  eievees. 

C'est  grace  aux  proprietes  thermiques  except ionnelles  de  l'eau  et  a  son  extension  a  la  surface  de 
la  terre  que  la  temperature  y  est  aussi  uniformement  repartie.  Les  tropiques  ne  sont  pas  aussi  chauds,  ni 
les  poles  aussi  froids ,  qu'ils  le  seraient  sans  ces  circonstances . 

Sous  sa  phase  liquide,  l’eau  est  principalement  presente  dans  les  oceans.  Cette  eau  n'est  pas  pure, 
mais  largement  salee.  Au  point  de  vue  electromagnetique ,  le  milieu  marin  presente  des  proprietes  dont  les 
lines  sont  tres  voisines  de  celles  de  l'eau  douce  et  dont  les  autres  sont  celles  d'un  electrolyte. 

2.  ASPECT  GENERAL  DES  CARACTERISTIQUES  ELECTROMAGNETIQUES  DE  L'EAU  DE  MER  er  ET  0  : 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  n£cessaire  de  rappeler  certaines  bases  de  l'^lectromagnetisme  clas- 
sique  a  propos  desquelles  le  lecteur  trouvera  quelques  developpements  en  annexe  I. 

Les  equations  du  champ  e.m.  permettent  de  definir  trois  caracteristiques  d'un  milieu  materiel  non 
ferromagnetique  et  conducteur  qui  sont  :  (Nous  adoptons  le  systeme  Giorgi  rationalise  MKS  (A).) 

-  la  permeabilite  magnetique  \i  qui  est  toujours  tres  voisine  de  celle  de  l'espace  libre 

y  =  Un  10-7  (H  m_1) 
o 


l'eau  est 
est  envi- 


(1) 
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-  la  constante  dielectrique  ou  permittivite  e  (F  m  1)  dont  la  valeur  relative  a  celle  de  l'espace 
libre  est  appelee  e 

r  _ 1  _  e 

(2)  e0  "  2  Er  ”  e 

c  vo  0 

-  la  conductivity  electrique  a  (mho  m  1) 

y  etant  mis  a  part,  ce  sont  les  caracteristiques  macros copiques  e  et  a  de  l'eau  de  mer  qui  de- 
terminent  £es  proprietes  e.m.  de  ce  milieu,  e  est  une  caracteristique  dont  les  valeurs  sont  presque  les  memes 
pour  l'eau  pure  et  pour  l'eau  de  mer.  Au  contraire  a,  qui  generalement  parlant  est  une  caracteristique 
tres  variable  dans  la  nature,  atteint  des  valeurs  beaucoup  plus  elevees  pour  l'eau  de  mer  que  pour  l'eau 
pure.  C'est  a  que  nous  etudierons  en  premier  lieu. 

L'eau  de  mer  est  un  electrolyte  aqueux,  c'est-a-dire  de  l'eau  qui  contient  des  ions  provenant  de 
sels  dissous.  Ces  ions  rendent  l'eau  de  mer  conductrice  du  courant  a  toutes  les  radiofrequences,  meme  en 
regime  st  at i que . 

Par  analyse  des  mouvements  micros copiques  nous  pourrons  distinguer  : 

i)  la  conductivity  ionique  de  l'eau  de  mer  que  nous  appellerons  a'  et  qui  est  pratiquement  la 
seule  a  considerer  en  regime  statique  et  aux  basses  frequences.  Elle  est  due  aux  mouvements  des  ions  ou 
monopoles  dans  l'eau  neutre  sous  1' action  d'un  champ. 

ii)  la  conductivity  dipolaire  de  l'eau  que  nous  appellerons  a”  et  qui  est  due  a  la  creation  ou  a 
1' orientation  de  dipoles,  c'est-a-dire  a  la  polarisation  de  l'eau  neutre. 

La  conductivity  effective  a  est  a  chaque  frequence  la  somme  des  deux  conductivites  ci-dessus 

(k)  o  =  a’  +  a” 

3.  LA  COMPOSITION  IONIQUE  DE  L'EAU  DE  MER  (2). 

La  conductivity  ionique  de  l'eau  des  mers  fait  parti e,  comme  nous  l'avons  deja  dit,  de  1' ensemble 
des  proprietes  physiques  et  physico  chimiques  qui  la  differencient  de  l'eau  douce. 

Ces  proprietes  sont  attribuables  a  environ  11  constituents  chimiques  qui  reprysentent  plus  de 
99,9  %  de  la  matiere  dissoute  dans  l'eau  et  que  l'on  retrouve,  a  tres  peu  pres  dans  les  memes  proportions, 
en  tout  point  des  oceans,  quelles  que  soient  le  lieu,  la  temperature  et  la  pression,  a  condition  de  s'e- 
loigner  suffisamment  des  estuaires  fluviaux,  des  sources  sous-marines  et  des  banquises. 

Cette  matiere  comprend  :  (Voir  tableau 

les  anions  Cl  ,  SO^  ,  HCO^  ,  Br  et  F 

Les  cations  Na*  ,  Mg**  ,  Ca**  ,  K*  et  Sr** 

et  non  dissocie  H^BO^ 

La  dissociation  des  sels  etant  presque  totale,  l'eau  de  mer  est  un  "electrolyte  fort"  comme  les 
solutions  acqueuses  d'acides  ou  de  bases  fortes.  (II  existe  cependant  des  associations  ioniques  des  poly¬ 
valent  s)  . 


A  partir  de  cette  composition  ionique,  il  n'est  pas  possible  de  dire  quelle  est  la  composition  du 
melange  des  sels  qui  sont  effectivement  dissous.  Cependant,  si  l'on  dyshydrate  de  l'eau  de  mer,  on  retrouve 
un  melange  de  sels  dont  les  deux  principaux  sont  :  le  chlorure  de  sodium  Na  C t  et  le  chlorure  de  magnesium 
Mg  C  lr 

La  concentration  totale  des  sels  est  appelee  "Salinite" .  Elle  est  definie  comme  etant  le  poids, 
en  gramme,  de  la  matiere  inorganique  dissoute  dans  l'eau  de  mer  (apres  que  tous  les  bromures  et  les  iodures 
ont  ete  remplaces  par  un  apport  equivalent  de  chlorures  et  que  les  carbonates  ont  ety  convertis  en  oxydes). 
La  "concentration  totale  en  chlorures"  peut  etre  calcuiye  et  servir  de  reference  a  une  composition  type. 

Tableau  I 

Composition  de  l'eau  de  mer.  Concentration  partielle  des  constituants 
d'une  eau  de  mer  ayant  une  concentration  totale  en  chlorures  de  19  o/oo 
(d' apres  A.  Richards) 


e/kg 

g  (pour  1  g  de  chlorures) 

Chlorure  C l 

18,890 

0,99891* 

Sodium  Na* 

10,560 

0,5556 

Magnesium  Mg++ 

1,273 

0,06695 

Sulfate  SO, 

_  ,  .  „  ++ 

Calcium  Ca 

2,61*9 

0,1391* 

0,1*101* 

0,02106 

Potassium  K* 

0,380 

0,02000 
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Tableau  I  (suite) 

mg/kg  g  (pour  1  g  de  chlorures) 


Carbone  (comme  HCO^  ou  CO^  ) 

28 

0,00735 

Bromure  Br 

65,9 

0,0031*0 

++ 

Strontium  Sr 

8,1 

0,00070 

Bore,  comme  H^BO^ 

M 

0,00137 

Silicium,  comme  silicates 

0.01-U.5 

Fluorure  F 

l,1* 

0,00007 

Azote  dans  NO^ 

0,01-0,80 

+3 

Aluminium  At 

0,5 

Rubidium  Rb+ 

0,2 

Lithium  Li+ 

0,1 

-3 

Phosphore  dans  PO^ 

0,001-0,1 

Traces  d' elements  presents  en 

concentrations  comprises 

entre  1  a  50  Vg/kg 

barium,  iodure ,  arsenic,  fer,  manganese,  cuivre,  zinc,  plomb,  selenium,  cesium, 
uranium. 

Traces  d' elements  presents  en  concentrations  inferieures  a  1  yg/kg  :  molybdene, 
thorium,  cerium,  argent,  vanadium,  lanthanum,  yttrium,  nickel,  scandium,  cobalt, 
cadmium,  mercure,  or,  etain,  chrome,  radium. 

La  salinite  est  une  variable  caracteristique  d'une  certaine  eau.  En  plein  ocean, 
les  valeurs  restent  comprises  entre  32  et  37  o/oo.  En  Mer  Rouge  et  dans  le  golfe 
Persique,  oil  1 ’evaporation  est  tres  intense,  elles  peuvent  depasser  UO  o/oo.  La 
moyenne  generale  est  de  35  o/oo.  La  concentration  moyenne  en  chlorures  est  de 
19  o/oo. 

k.  LA  CONDUCTIVITE  IONIQUE  DE  L’EAU  DOUCE  ET  DE  L’EAU  DE  MER. 

k.l.  Le  mecanisme  du  passage  du  courant  dans  1’ electrolyte  [3)  : 

L'eau  de  mer  est  un  electrolyte.  Sa  structure  comme  celle  de  tous  les  electrolytes  se  rap- 
proche  beaucoup  de  celle  d'un  plasma.  Cependant,  la  dissociation  dans  un  electrolyte  ne  fait  apparaitre  que 
d|s  ions  a  1’ exclusion  des  electrons.  Ces  ions  sont  lourds  et  lents.  Le  plus  leger  d' entre  eux,  le  proton 
H  ,  est  encore  1  830  fois  plus  inerte  que  1* electron.  II  ne  porte  que  la  charge  +  e  egale  en  valeur  absolue 
a  celle  de  1* electron  -  e. 

Chaque  ion  d’un  meme  type  presente  une  masse  m  et  porte  une  charge  q,  qui  est  un  multiple  entier 
posit if  ou  negatif  de  la  charge  element aire  -  e  de  1* Electron  : 

(5)  q  =  z  e 
z  s’appelle  "electrovalence" 

✓  x  .  + 

Le  faraday  est  la  charge  electnque  transportee  par  une  mole  d’lons  monovalents ,  tels  que  Na  ou 
c t  par  exemple . 

(6)  F  -  N^e  *  (96  1*91,2  ±1,1)  C/mole 

(La  mole  est  la  quantite  d’un  corps  qui  contient  entites  element aires ,  c'est-a-dire  autant  de  ces  enti- 
tes  qu'il  y  a  d'atomes  dans  0,012  kg  de  carbone  12.) 


Na  est  la  constant e  d’Avogadro. 

(7)  Na  =  (6,02295  ±  0,00016)  1023/mole 

Si  l'ion  est  bi,  tri  ou  z-valent,  la  charge  transportee  par  une  mole  d’ions  est  z  F. 

La  solution  etant  elect riquement  neutre  dans  son  ensemble,  la  somme  des  concentrations  des  ions 
positifs  est  egale  a  la  somme  des  concentrations  des  ions  negatifs. 

On  appelle  "Molarite"  de  l'ion  B  le  quotient  Cg  du  nombre  de  moles  de  cet  ion  par  le  volume  du 

melange.  Par  unite  de  volume,  il  y  a  done  N  c  ions  du  type  B  qui  portent  la  charge  N  c  z  e. 

Ad  A  d  B 

On  a,  pour  un  melange  neutre  dans  son  ensemble,  £  c%z-d  s  0  (La  somme  6tant  etendue  a  tous  les 
types  d’ions) . 


Les  ions,  qui  ont  a  peu  pres  la  meme  taille  que  les  molecules  d’eau,  participent  a 
thermique  desordonnee,  dont  il  ne  resulte  aucun  courant  a  l’echelle  macroscopique .  Mais,  s’il 
1 'electrolyte  un  mouvement  statistiquement  ordonne  des  charges  il  peut  en  resulter  un  courant 
site  s'ecrit  s 


1’ agitation 
existe  dans 
dont  la  den- 


J 


NAe 


l  CBZB  ^B 


(8) 
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En  presence  du  champ  electfique  5  qui  penetre  1 'electrolyte ,  on  admet  que  cheque  ion  est  sounds 
a  la  force  q  .  E.  (II  n'est  pas  necessaire  de  faire  intervenir  la  polarisation  et  le  champ  effectif,  puis- 
que  les  relations  entre  ce£  vecteurs  sont  lineaires).  Cheque  ion  est  d* autre  part  sounds  a  une  force  vis- 
queuse  ou  de  frottement  mZV,  oil  Z  a  les  dimensions  d'une  frequence  et  peut  etre  appele  frequence  de  colli¬ 
sion  de  l'ion. 


D' autre  part,  le  coefficient  de  frottement  mZ  est  donne  par  la  loi  de  Stokes 

(9)  mZ  =  67rria 

n  designant  le  coefficient  de  viscosite  de  l'eau  et  a  le  rayon  de  l'ion. 

En  definitive,  1' equation  des  forces  appliquees  a  l'ion  B  est  (en  supprimant  dans  l'ecriture 
1' indice  B)  : 

(10)  m  ^  +  mZV  =  ql 
En  regime  continu  on  peut  admettre 

(ID  ^  = 

La  quantite  u  *  — J  s'appelle  "mobilite"  de  l'ion. 
mZ 

On  a  done  pour  cet  ion  : 


Tig .  1 


( 12 )  J  *  N^e  c | z | u  ? 

ou  bien  ( 13 )  ?  =  a'  J 

oil  o'  est  la  "conductivite  specifique"  due  a  la  presence  de  l'ion  B. 

Cette  relation  est  1' expression  de  la  loi  d'Ohm. 

On  appelle  "concentration  equivalente"  C  le  produit  de  la  molarite  c  par  la  valeur  absolue  de 
1 'electrovalence  z 


(l4)  C  *  c | z  | 

Pour  un  sel  dissous,  la  concentration  C  est  le  produit  du  (nombre  de  moles  par  unit£  de  volume) 
par  (la  somme  des  valences  rompues).  Ainsi ,  pour  Na  c t 


C  =  c  .  1 


D'oil  (15)  o'  =  na  e  C  u 

On  peut  definir  la  "conductivite  molaire"  A^  par  : 


(16) 

et  la  "conductivite  equivalente"  A  par 


A 


m 


c 


NAe|z|u 


(17) 


A 


N.e  u 
A 


Pour  le  melange  d'ions  d'un  sel  dissous,  on  a  bien  entendu 


( l8 )  A  =  N^e  £  u 

II  resulte  de  ( IT )  que, pour  chaque  sel  ,A  ne  devrait  dependre  que  de  la  temperature  et  non  de  la 
concentration.  Ainsi,  a  temperature  fixe,  a'  serait  proportionnel  a  C. 

U.2.  Methodes  de  mesure  et  r^sultats  experiment aux  (3)  et  (5)  • 

Pour  mesurer  la  conductivite  d'un  electrolyte  liquide  quelconque,on  peut  utiliser  un  vase  dont 
la  forme  est  representee  sur  la  figure  1  possedant  une  partie  cylindrique  de  section  s,  ou  le  champ  elec- 
trique  peut  etre  considere  comme  uniforme  et  parallele  aux  generatrices  du  cylindre. 


La  quantite  d'electricite  qui  traverse  par  seconde  1' unite  de  surface  MM'  est  ; 

(19)  i  =  -  =  a'  E 

s 

On  met  alors  en  oeuvre  les  memes  methodes  de  mesure  que  pour  les  conducteurs  ordinaires.  Pour 
eviter  le  phenamene  de  polarisation  des  electrodes,  on  emploie  dans  les  mesures  au  pont  de  Wheatstone  un 
courant  alternatif.  On  peut  etalonner  le  tube  a  electrolyte  en  mesurant  sa  resistance  lorsqu'il  est  rem- 
pli  par  une  solution  de  conductivite  connue. 


Experiment al erne nt,  on  constate  bien  que  la  conductivity  des  electrolytes  augmente  avec  la  tem¬ 
perature.  La  variation  relative  est  assez  considerable  et  de  l'ordre  de  lAo  par  degre  Celsius.  Cette  aug¬ 
mentation  relative  est  voisine  de  celle  de  l/n  et  liee  a  la  diminution  relative  du  coefficient  de  frotte¬ 
ment  interne  de  l'eau  (9). 
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On  constate  de  plus,  que  la  conductivite  equivalente  A  diminue  quand  la  concentration  C  augmente 
et  tant  que  C  ne  depasse  pas  beaucoup  10,  la  variation  suit,  pour  les  electrolytes  forts,  la  loi  de 
KOHLRAUSCH  (1900)  (5)  : 

(20)  A  =  A  -  b  iTc 

o 

Les  deux  constantes  de  cette  loi  experiment ale  sont  propres  a  chaque  sel.  A  est  une  conductivite 
limite  qui  caracterise  une  concentration  infiniment  petite. 

Le  tableau  II,  ci-dessous,  indique  quelques  valeurs  numeriques  en  mho/m  des  conductivites  equi- 
valentes  multipliees  par  10®  de  deux  solutions  .aqueuses  a  l8°C,  d'apres  H.  Falkenhagen  (5) 

Tableau  II 


c 

«  10  1 

10"1 

5  10-1 

1 

5 

10 

50 

100 

500 

1000 

Na  Cl 

10,899 

10,810 

10,718 

10,6U9 

10,378 

10,195 

9,571 

9,202 

8,09lt 

7  ,i*35 

Mg  C  l2 

11,088 

10,9^3 

10,768 

10,635 

10,130 

9, 81  u 

8,8U8 

8,3it2 

6,987 

6,lit5 

La  conductivite  a*  =  AC  n'est  done  qu'assez  gross ierement  proport ionn ell e  a  la  concentration. 
Noter  que  pour  l'eau  de  mer  la  concentration  globale  equivalente  est  voisine  de  600. 

U.3.  La  conductivite  ionique  de  l'eau  pure. 


Meme  parfaitement  propre,  bidistillee  et  privee  de  gaz,  l'eau  posse Je  une  conductibilite  resi- 
duelle  qui  revele  une  tres  faible  dissociation.  Les  concentrations  des  ions  H  et  OH  sont  telles  que 
l'on  ait  a  l8°C  et  par  ^  : 

(21)  C1  =  C2  =  0,77  10_!* 

Comme  le  pH  est  defini  par  1* expression  pH  =  -  log  C  /1000,  le  pH  de  l'eau  pure  a  l8°C  est 
7,1  environ.  (Pour  l'eau  de  mer,  le  pH  varie  entre  8,0  et  8,2  a  la  surface  et  d^crott  jusqu'a  7,7  en  pro- 
fondeur,  ce  qui  signifie  une  legere  alcalinite). 

Pour  un  pH  de  7,1,  on  obtient  c'  =  3,8  10  ^  mho/m 

et  pour  un  pH  de  8,  on  obtient  o'  =  1,1  10  ^  mho/m 

L'eau  douce  des  lacs  et  des  rivieres  qui  n'est  pas  pure,  presente  une  conductivite  de 
(l  a  5)  •  10“ 3  mho/metre.  C'est  un  conducteur  mediocre. 

l*.i*.  La  conductivite  ionique  de  l'eau  de  mer. 

C'est  celle  de  l'eau  pure  a  laquelle  s'ajoute  celle  produite  par  les  sels  dissous,  de  beaucoup 
principale . 


Le  probleme  est  en  principe  resolu  par  la  formule  (12).  Mais ,  il  faut  determiner  les  mobilites 
qui  varient  elles-memes  avec  les  concentrations.  On  peut ,  bien  entendu,  determiner  la  somme  des  mobilites 
(u.  +  u0)  d'une  paire  d'ions  d'un  sel  unique  dissous,  en  mesurant  la  conductivite  equivalente  et ,  par 


d'autres  methodes,  le  rapport  u  /(u. 


valeurs  petites ,  par  exemple  dans 
ions  se  deplacent  done  lentement. 


u  +  u  ).  On  determine  ainsi  les  mobilites  elles-memes.  On  trouve  des 
l^eau  a  18°C  la  mobilite  de  l'ion  H  est  33  10“®  m/s  et  par  V/m.  Les 


On  peut  egalement,  additionner  les  conductivites  provenant  de  chaque  sel  en  admettant  une  cer- 
taine  composition  en  sels. 

II  a  paru  interessant  de  preciser  davantage  le  mecanisme  du  passage  du  courant  et  d'expliquer 
le  fait  que  la  conductivite  equivalente  A  d'un  electrolyte  fort  diminue  quand  la  concentration  augmente. 

Le  lecteur  trouvera,  en  annexe  II,  un  expose  resume  de  la  theorie  des  anomalies  des  electrolytes  de 
Debye  et  Hiickel,  dont  il  resulte  que  le  mouvement  d'un  ion  particulier,  &  travers  les  particules  chargees 
ou  non  du  milieu,  est  ralenti  par  le  mouvement  en  sens  inverse  du  nuage  d'ions  de  1' autre  signe,  qui  l'en- 
tourent.  Cette  resistance  particuliere  a  ete  appeiee  ’’eiectrophorese1' .  A  ce  premier  effet  s'en  ajoute  un 
second,  en  regime  alternatif,  qui  est  du  au  retard  que  prend  le  nuage  d'ions  qui  se  trouve  centre  en  ar- 
ri£re  de  l'ion  particulier  consider. 

Ainsi,  la  conductivite  A  est  modifiee.  On  a  finalement  : 

*  o 


(22)  A  =  aq  -  (NAq2x/3Trn)  -  (f 'q2Aox/12ire}i.T) 

f'  est  un  facteur  numerique,  qui  depend  des  ou  des  sels  en  cause,  et  x 

constante  de  Boltzmann  et  T  la  temperature  absolue. 


(2ja 

^erkT 


1 

2  2 
-) 


k  est  la 
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La  formule  ci-dessus  montre  que  les  deux  tennes  correctifs  sont  proportionnels  a  x  done  a  ✓£,  ce 
qui  explique  la  loi  experiment ale  de  Kohlrausch 

(20)  A  =  Aq  -  b 

Si  on  calcule  les  tennes  correctifs  de  la  formule  pour  le  chlorure  de  sodium  a  la  concentration 
C  =  1  (une  mole  par  m3)  et  a  1T°C  en  prenant  n  =  1,09  10~2  et  1/x  *  9,66  .  10“9  m,  le  premier  terme  vaut 
0,155  mho/m  et  le  second  0,078  mho/m.  D’oii  finalement,  une  conductivite  equivalente  calculee  de 
10,666  x  10“3  alors  que  la  conductivite  equivalente  mesuree  est  de  :  10,61+9  x  10“3.  L’ accord  est  tres  Lon, 
aux  erreurs  de  mesure  pres. 

L' equation  (22)  est  parfaitement  valable  jusqu'a  C  =  10  et  meme  au-dela  (5) ,  a  condition  d' a j ou¬ 
ter  des  termes  correctifs  en  log  C  et  C  log  C. 

Dans  un  champ  alternatif,  la  conductivite  equivalente  limite  A  et  le  premier  terme  correctif  ne 
sont  pas  affectes  ;  mais,  le  second  terme  correctif  qui  depend  du  temps  §e  relaxation  diminue  quand  la  fre¬ 
quence  augmente  parce  que  la  dissymetrie  du  nuage  d'ions  n'a  plus  le  temps  de  s'etablir.  A  augmente  done 
un  peu  avec  la  frequence  et  pour  une  frequence  suffisamment  elevee  il  ne  subsiste  plus  dans  (22)  que  la 
correction  d 'electrophorese . 

o 

A  la  concentration  equivalente  totale  de  l'eau  de  mer  C  =  620  (moles /m)  le  temps  de  relaxation 
d'un  sel  du  type  NaC£  serait  a  17°C 

(23)  x  =  1,08  10  10  seconde 

Mais  dans  ces  conditions  de  concentration,  et  aux  frequences  superieures  a  1/t,  la  variation  de 
conductivite  ionique  est  completement  masquee  par  la  conductivite  dipolaire  que  nous  examinerons  plus  loin. 

Done,  en  resume,  tout  parait  se  passer  comme  si,  aux  frequences  radio,  la  conductivite  ionique 
de  l'eau  de  mer  ne  dependait  pas  de  la  frequence  ;  mais,  dependait  seulement  de  la  concentration  et  de  la 
temperature.  Ceci  etant,  on  peut  en  revenir  aux  resultats  experiment aux  tels  que  ceux  qui  ont  ete  presentes 
au  tableau  II. 


On  utilise  couramment  la  mesure  directe  globale  qui  a  largement  remplace  les  procedes  de  titra¬ 
tion  sur  la  plupart  des  navires  oceanographiques  et  dans  les  laboratoires . 

Des  relations  empiriques  entre  la  temperature,  la  salinite  (la  concentration  totale  en  chlorures) 
et  la  conductivite  ont  ete  presentees  par  differents  auteurs. 

Weyl  (I96U)  a  rassemble  ces  donnees  par  la  relation  suivante  (2)  : 

( 2b )  log  a'  =  -  0,1+2373  +  0,892  log  Cl  (0/00) 

-u  r  2 

-  10  t  88,3  +  0,55  t  +  o,0107  x 
(0,ll+5  -  0,002  T  +  0,0002 

af  est  la  conductivite  en  mho/m 

t  =  25  -  t,  t  est  la  temperature  Celsius.  La  relation  est 
de  17  a  20  0/00  et  les  temperatures  de  0  a  25°C,  a  la  pression  de  1 

Les  valeurs  de  a*  que  l'on  rencontre  pour  l'eau  de  mer  sont  de  l'ordre  de  3  a  5  mho/m.  La  conduc¬ 
tivite  de  l'eau  de  mer  est  done,  environ,  10?  fois  plus  petite  que  celle  du  cuivre,mais  lO^2  fois  plus  grande 
que  celle  du  verre  ordinaire.  Les  sols  terrestres  presentent  des  conductivites  mediocres  de  l'ordre  de 
10-2  a  10“^  mho/m. 

5.  L* ASPECT  MOLECULAIRE  DE  LA  POLARISATION  :  (5)  et  (7)  : 

La  polarisation  ^lectrique  a  ete  definie  par  1' equation  ?  =  D  -  (voir  annexe  I) 

L* interpretation  microscopique  du  phenomene  est  basee  sur  1' existence  de  moments  electriques  mo- 
leculaires.  Deux  charges  electriques  -  q  et  +  q  en  A  et  B  respectivement ,  separees  par  la  distance  £,  pre¬ 
sentent  le  moment  electrique  m  =  q£  (C.m)  et  vectoriellement  m  =  q  aS.  Dans  la  molecule,  la  position 
moyenne  dans  le  temps  du  centre  de  gravite  des  charges  positives  ne  coincide  pas  avec  celle  des  charges  ne¬ 
gatives,  mais  en  est  separee  de  la  distance  l . 

Le  moment  de  l'unite  de  volume  est  la  polarisation  electrique  macroscopique  ? 

(25)  ?  =  m  .  N 

e 

,  N  etant  le  nombre  de  molecules  par  unite  de  volume. 

Ce  moment  electrique  macroscopique  apparait  lorsque  la  substance  est  soumise  au  champ  J 


-  Cl  (0/00) 


valide  pour  les  salinites  ( chlorinites ) 
atm. 


(26) 


e  (e  -  1) 

-+  or  -  -+ 

in  =  — — — -  E 

e  N 
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Cette  relation  permet  d'evaluer  le  moment  m  de  la  molecule  a  partir  des  mesures  de  deux  gran¬ 
deurs  macros copiques  e  et  E  connaissant  N,  c'est-a-dire  la  masse  volumique  d,  la  masse  molaire  M  et  la 
constante  d’Avogadro 

(27)  N  =  NA  .  d/M 

On  appelle  molecules  non  polaires,  celles  qui,  en  1* absence  de  champ,  ne  portent  aucun  moment 
electrique.  (Le  moment  n'apparait  que  sous  la  contrainte  du  champ  qui  apporte  une  deformation  a  1’ edifice 
moleculaire.  La  polarisation  ainsi  produite  est  dite  electronique  et_^atomique ) .  La  permittivite  des  mole¬ 
cules  non  polaires  est  independante  de  la  temperature.  Les  vecteurs  m  et  I  sont  constamment  colineaires, 
quel  que  soit  le  mouvement  thermique  de  la  molecule,  qui  est  lent  comparativement  aux  mouvements  des  elec¬ 
trons  sous  1’ action  du  champ  E. 

On  appelle  molecules  polaires,  celles  qui  portent  naturellement  un  moment  de  grandeur  fixe  dont 
la  valeur  est  de  quelques  debye.  (Le  debye  3,33  10“30  c.m.,  il  est  sensiblement  egal  au  moment  de  deux 
charges  -  e  et  +  e  separees  par  0,2  A). 

La  molecule  H?0  est  polaire,  elle  a  done  une  structure  coudee.  Son  moment  electrique  est  de 
2,4  debye,  soit  0,8  .  10“29  C.m.  Lorsqufon  applique  le  champ  E,  le  champ  local  2L  tend  a  orienter  tous  les 
moments  g^leculaires,  Cependant,  1' agitation  thermique  est  tres  violente.  L’energie  thermique  par  degre  de 
liberie  —  est  bien  superieure  |  l’energie  potentielle  mise  en  jeu  par  1  * orientation  des  moments  electri- 
ques  m^  par  le  champ.  Le  champ  ne  fait  que  diminuer  un  peu  le  desordre  thermique. 

Les  caracteres  distinctifs  de  la  polarisation  macroscopique  ainsi  obtenue  sont  les  suivants  : 

i)  A  champ  2  donne,  ?  est  nettement  plus  grand  pour  les  corps  polaires  que  pour  les  corps  non  polaires. 

ii)  La  polarisation  depend  notablement  de  la  temperature.  Elle  augmente  quand  on  diminue  la  temperature 
parce  que  1* agitation  thermique  decroit . 

iii)  Les  pertes  dielectriques  sont  beaucoup  plus  grandes  dans  les  corps  polaires.  Au  cours  de  leur  oscil¬ 
lation,  les  moments  elementaires  dissipent  en  chaleur,  par  choc,  l’energie  qu’ils  regoivent  du  champ. 

On  a  essaye  d'etablir  des "equations  d’etat"  pour  relier  la  permittivity  e  a  la  temperature  et 
a  la  densite.  La  the^rie  se  heurte  a  la  difficulte  de  relier  le  champ  local  micros copique  au  champ  ge¬ 

neral  macroscopique  E.  La  relation  devrait  dependre  essentiellement  de  la  substance  etudiee  et  de  sa  struc¬ 
ture  moleculaire. 


5.1.  La  formule  de  Clausius-Mossotti  et  le  terme  de  Debye. 

Le  lecteur  trouvera  en  annexe  III  quelques  explications  sur  la  formule  de  Clausius-Mossotti  et 
sur  le  terme  de  Debye.  La  mecanique  ondulatoire  a  6tabli,  avec  Langevin  et  Debye,  la  validite  de  ces  re- 
sultats  aux  temperatures  suf fisamment  elevees  dont  general ement  a  la  temperature  ordinaire. 


(28) 

(29) 

local 

(30) 


La  formule  est  : 


Pour  les  substances  non  polaires 


e  -  1 

r 

e  +  2 

r 


C.d 


c  -  la  A  1 

3  M  Utt  e  ao 
o 

a  est  une  constante  que  l’on  appelle  "polarisabilite"  et  qui  relie  le  moment  induit  au  champ 


0  2. 


Pour  les  substances  polaires  il  faut  ajouter  a  le  terme  de  Debye  et  ecrire  : 


(31) 


(a  +  TTm) 


3  M  e  v  o  3  kT; 
o 


soit,  en  definitive 
(32) 

avec  (33) 

et  (34) 


Cr  “  1  V 

er  +  2  T 

1  Na 

TT  _  4tt  A  d 

”3  M  4  tt  e  ao 
o 


2 
n 

_ e 

3  M  4tt  e  3  k 
o 


v  .  ■  d 


Cette  relation  ne  permet  malheureusement  pas  d' interpreter  1' ensemble  des  faits  experimentaux 
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Considerons  par  exemple  les  mesures  de  la  permittivite  e  (0)  de  l’eau  pure  qui  sont  tres  nom- 

breuses . 

Dorsey  (5)  a  degage  la  formule  empirique  suivante  : 

(35)  er  =  81,50  |\  -  U.696  *  10,28 

2 

e  augmente  un  peu  avec  la  pression,de  5  %  pour  1  000  kg/cm  .  En  tenant  compte  de  la  variation 
de  densite  Svec  la  temperature,  Dorsey  fournit  encore  la  relation  : 

(36)  T~T2  =  Cd  avec  (37)  C  =  °>2262  +  107^13  +  0,0012755  T 

r 

qui  rend  bien  compte  des  valeurs  mesurees  pour  l'eau  liquide.  On  peut  voir  que  la  polarisation  electroni- 
que,  independante  de  la  temperature,  ne  represente  que  6  %  environ  de  la  polarisation  tot  ale. 

L' existence  du  dernier  terme  montre  que  la  theorie  precedente  est  en  defaut.  Aux  temperatures  or- 
dinaires ,  les  deux  termes  en  1/T  et  T  sont  sensiblement  egaux.  Pour  faire  disparaitre  le  terme_^en  T,  il 
faut  diminuer  le  champ  effectif  et  par  consequent,  poser  a  priori  une  relation  lineaire  entre  E^  et  ? 
telle  que  : 

(38)  =  1  +  ? 

0 


On  trouve  alors  la  formule  : 


(39) 


e  -  1 
r 


P  er  +  3  -  P 


=  C  d 


En  prenant  p  =  0,02  pour  l’eau  de  mer,  Y.  Legrand  trouve  l1 expression  : 


(UO) 


£  -  1 
r 


0,02  e  +  2,98 

r 


8^000,  _d 

•(21  +  t-'  18 


qui  correspond  bien  aux  resultats  experimentaux. 

5.2,  La  permittivite  en  regime  harmonique  : 

Dans  un  corps  a  molecules  polaires  la  polarisabilite  peut  passer  pour  instantanee,  tandis  que 
lf orientation  des  dipoles  qui  apporte  a  la  polarisation  une  part  principale  n’est  pas  instantanee.  Elle 
presente  un  certain  temps  de  relaxation  t 


(i*d 


6  =  6  e 
o 


C'est  ainsi,  qu'en  regime  alternatif  ou  harmonique  defini  par  le  facteur  eJU)t,  les  rotations  des 
dipoles  sont  divisees  par  le  terme  (1  +  jcoi). 


La  consequence  en  est  que  lf equation  (39)  doit  s’ecrire  : 


(U2) 


e  -  1 
r 


p  e  +  3  -  p 
r 


=  U  + 


T  (l  +  jcdt) 


La  permittivite  d’une  substance  polaire  est  done  un  nombre  complexe,  en  presence  des  pertes  die- 
lectriques . 

On  peut  poser  ;  (U3)  £  =  e*  -  je” 

r 

II  est  facile  de  voir  que  : 

i)  La  partie  reelle  e’  joue  exactement  le  role  d'une  permittivite  statique  e r  et  qu'elle  provient  : 

-  d’une  part,  de  la  polarisabilite 

-  d’ autre  pant  de  1 ’orientation  dipolaire. 

ii)  Le  terme  imaginaire  -  je"  provient  de  1 ’orientation  dipolaire.  On  peut  poser  : 


(1*1*) 


c"  2  S- 


La  conductivite  supplementaire  a"  est  due  aux  pertes  de  la  polarisation  pan  effet  Joule.  La  conducti- 
vite  totale  est  alors  a  *  a’  +  a” 


On  appelle  souvent  a"  "conductivite  dipolaire”. 
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Ainsi,  on  peut  poser  pour  un  milieu  presentant  une  conductivity  statique 


(U5) 


er  ■ 


j 


a1 

“  eo 


(U6) 


je"  -  j 


+  o" 


uj  e 


et  introduire  la  caracteristique  complexe  e  dans  la  seconde  equation  de  Maxwell,  en  supprimant  le  second 
membre  (voir  annexe  I,  equations  (II1)  et  (126). 

II  est  commode  de  noter,  puisque  e  est  une  fonction  de  u,  la  valeur  de  e'  en  regime  statique 

par  e  et  la  valeur  de  e'  pour  to  infiniment  grand  par  e  .  II  vient  alors, 

8  00 

(**T)  e'  =  +  — - -J 

1  +  x 

et 

(e  ”  eJ  * 

(W)  «"  =  — — i — 

1  +  x 


avec 

(**9) 


x 


l  es  +  3  ~  l 

P  +  3  -  p 


COT 


(50) 

et  (51) 


Dans  la  theorie  classique  p  *  1 
Noter  que  : 

e  -  1 


p  +  3  -  p 


«B  -  1  v 

p  e  *3  -  p  ~  U  +  t 


Pour  x  =  1,  on  a  :  (52)  e' 


e  +  e 
s  « 


et  e”  est  maximum. 


(53) 


e  -  e 

3  « 


Cette  situation  x  ■  1  est  appel6e  ’’point  de  transition”,  dont  il  decoule  une  valeur  co^  de  la 
pulsation  de  transition  si  t  est  connu. 

6.  L'EAU  LIQUIDE  EN  REGIME  HARMONIQUE  (5) 

6.1.  Les  methodes  experiment ales  de  mesure  des  caracteristiques  e.m.  de  l'eau. 

La  connaissance  des  caract6ristiques  e.m.  de  l’eau  repose  bien  entendu  sur  des  donn6es  experi- 
mentales  confrontees  et  associees  a  la  theorie. 


Nous  avons  signale  1* importance  de  l’emploi  du  condensateur  plan  et  du  voltametre  dans  un  pont 
de  Wheatstone.  Ces  dispositifs  experimentaux  sont  clairement  utilisables  en  regime  statique  et  aux  tres 
basses  frequences.  Par  contre,  aux  frequences  elevees  lorsque  par  exemple  l’ecart  entre  les  armatures  du 
condensateur  n'est  plus  tres  petit  devant  la  longueur  d’onde  dans  le  milieu  etudie,  l’appareillage  n’est 
plus  utilisable  dans  les  memes  conditions. 

On  utilise  alors  des  lignes  bifilaires  (ligne  de  Lecher),  des  coaxiaux  ou  des  guides  d’onde,  qu’ 
on  fait  plonger  partiellement  dans  l'eau  ou  qu'on  remplit  partiellement  d'eau.  On  observe  alors,  par  l'in- 
termediaire  d'une  onde  stationnaire ,  la  longue\ir  d'onde  dans  l'eau  et  le  coefficient  d’affaiblissement . 

La  ligne  de  Lecher  (figure  2)  est  une  ligne  bifilaire  verticale,  excitee  dans  l’air  par  une  bou- 
cle,  a  la  frequence  f.  On  place  dans  l'air,  en  D,un  appareil  de  mesure  de  tension  alternative.  La  ligne 
plonge  dans  l'eau.  L'energie  e.m.  progresse  vers  le  bas  en  une  onde  progressive  qui  est  partiellement  re- 
flechie  sur  la  discontinuity  d' impedance  a  1* interface.  Done,  si  on  deplace  D  verticalement ,  on  constate 
des  ondes  stationnaires .  On  peut  placer  D  un  peu  au-dessus  de  1* interface,  a  un  noeud  de  tension.  L'onde 
progressive  franchit  cependant  la  surface  et  progresse  sur  la  ligne  dans  l'eau,  oil  elle  se  perd  si  la  li¬ 
gne  est  suffisamment  longue,  qu'elle  soit  ouverte  ou  fermee  sur  un  court-circuit  C.  Si  on  rapproche  le 
court-circuit  C  de  la  surface  B,  en  laissant  immobile  le  detecteur  D,  on  peut  construire  par  points  le  gra- 
phique  2  (b),  car  l'onde  reflechiesur  le  court-circuit  cree  une  nouvelle  onde  stationnaire,  amortie  dans 
l'eau.  On  mesure  ainsi  la  longueur  d'onde  sur  la  ligne  dans  l'eau  X  et  1' attenuation  e~^z  sur  la  ligne. 

On  en  deduit ,  d'apres  la  theorie  des  lignes,  1' impedance  d'onde  dans  l'eau  qui  est  directement  liee  a  la 
permittivite  complexe  (voir  §  7.1.) 
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Fig.  2(a)  Ligna  da  Lachar 


Fig.  2(b)  Oraphiqua  da  Batura 


Aux  longueurs  d'onde  decimetriques  on  peut  utiliser  des  cavites  resonnantes. 
Dans  une  cavite,  les  champs  do i vent  satisfaire  1* equation  d’onde 
(55)  (A  +  k2)  U  =  0  avec  (56) 


t“2  —  2 

k  =  yoeoer  w 


et  satisfaire  aux  conditions  aux  limit es  sur  les  parois.  Si  la  cavite  est  entierement  remplie  d'un  liquide 
de  conductivite  nulle  et  de  pejmittivite  reelle  la  constante  de  propagation  £tant  donnee,  la  frequence 
de  resonance  est  divisee  par  -  .  Pour  retrouver  la  meme  frequence  de  resonance  qu’avant  le  remplissage, 

il  faudrait  reduire  les  dimensions  de  la  cavite  dans  le  rapport  -  .  Ce  faisant,  on  augmenterait  les  per- 

/T 

r 

tes  par  effet  Joule  dans  les  parois.  En  effet,  ces  pertes  sont  proport ionnelles  a  o/t  .  (a  etajt  la  conduc¬ 
tivite  et  £  une  dimension  de  la  cavit^ ).  Ainsi,  la  surtension  serait  reduite  dans  le  rapport  -  .  En  outre, 

si  le  liquide  avait  une  conductivite  non  nulle,  la  surtension  serait  diminuee  encore  et  la  nouvelle  surten¬ 
sion  aurait  pour  valeur  approximative  : 


(57) 


1  *  —21  + 
Q’Qo  s’ 


Pratiquement ,  on  choisit  une  cavite  de  fort  coefficient  de  surtension  Q  .  On  y  introduit  un  echan- 
tillon  de  l’eau  a  observer.  On  mesure  alors  un  deplacement  de  la  frequence  de  res8nance  de  la  cavit£  et  une 
diminution  du  coefficient  de  surtension  ce  qui  permet  de  calculer  la  partie  reelle  et  la  partie  imaginaire 
de  la  permittivite  complexe  de  l'echantillon.  L'echantillon  doit  etre  suffisamment  petit  pour  que  les  deux 
effets  soient  bien  decouples  et  permettent  deux  mesures  independantes . 


’ZZZZZZZZZZZZ 

ZZZZZ2Z2Z227 
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Fig.  3  Caritf  rSionnant#  cylindriqu*  Bodt  un  tub#  Ichantillon  axial. 

On  peut  utiliser- par  exemple  le  mode  TMn  n  du  cylindre  circulaire  droit  (figure  3).  Dans  ce  mode, 
le  champ  electrique  presente  une  symetrie  axiale  et  est  maximum  au  centre  le  long  de  l’axe  de  la  cavite. 

La  symetrie  cylindrique  peut  etre  maintenue  en  introduisant  l'echantillon  dans  un  tube  cylindrique  centre 
sur  l'axe.  La  frequence  de  resonance  ne  depend  que  des  diametres  de  la  cavite  et  du  tube  echantillon.  Elle 
est  independante  de  leur  hauteur,  aussi  longtemps  que  le  tube  d* echantillon  ne  depasse  pas  les  parois  de 
la  cavite . 


Enfin,  aux  longueurs  d'ondes  centimetriques ,  on  utilise  des  methodes  dites  optiques  qui  consis¬ 
tent  a  mesurer  le  coefficient  de  reflexion  a  la  surface  du  liquide  en  incidence  normale  ou  en  oblique.  On 
utilise  des  antennes  ou  projecteurs  e.m.  de  dimensions  reduites .  On  mesure  R11  et  Ri  .  On  peut  etalonner 
1 'appareillage  en  remplagant  dans  la  cuve  l'eau  par  du  mercure.  On  mesure  *  *  1' absorption  sepa- 
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* 

c 


tt 

t 


Fig,  1*  (a)  c'  pour  l'eau  pure  en  fonction  de 
la  temperature  A  2,653  GHz 
(NASA  -  CP  I960). 


Fig.  1*  (b)  e"  pour  l'eau  pure  en  fonction  de 
la  temperature  a  2,653  GHz 
(NASA  -  CP  19^0). 


‘(pure)'1 _ 

1  (Schantillon)  * 


Fig.  5  (a)  Valeurs  de  e*  -  1  relative*  &  la  valeur  e*  -  1 
de  l'eau  pure  en  fonction  de  la  salinit6  &  15°C 
pour  dee  solutions  de  chlorure  de  sodium  et  pour 
des  6chantillons  d'eau  de  mer,  A  2,653  GHz 
(NASA  -  CP  I960). 


Fig.  5  (t>)  e”/(e'-l)  pour  de*  solutions 
de  NaC/  #t  de*  Ichantillons 
d'eau  de  mer  fc  15°C,  fc 
2,653  GHz  (NASA  -  CP  i960) 
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r&nent  par  la  t raver see  d'une  lame  d'eau  d’^paisseur  fixe.  Nous  verrons  plus  loin,  au  §  7,  que  les  quant i- 
t£s  mesur^es  sont  li£es  aux  caract^ristiques  e.m.  principales  du  milieu. 

Pour  l'eau  pure,  il  existe  un  ton  accord  entre  les  r^sultats  experiment aux.  (Voir,  k  titre  d'e- 
xemple,  les  figures  4  (a)  et  (b) .  Ces  mesures  recentes  sont  en  accord  avec  les  mesures  ant£rieurement  pu- 
bli6es,  S  0,25  %  pr£s  pour  e'  et  a  2  %  pr$s  pour  e".  Les  auteurs  (6)  estiment  que  ces  mesures  particulieres 
a  la  frequence  2,653  GHz  sont  exactes  pour  e*  k  0,25  %  prSs  et  pour  e"  a  0,5  %  pres.). 


La  valeur  e  est  bien  connue. 
s 


Saxton  et  Lane  sur  1,24  et  1,58  cm  d'une  part.  Collie  Hasted  et  Ritson  sur  1,27  ,3,2  et  10  cm 
d' autre  part  se  sont  attaches  a  mesurer  la  variation  de  p  et  de  x  avec  la  temperature  et  a  comparer  ces 
re suit at s  avec  la  fonction  the or i que 


(54) 


e  -  1 
r 


e  +  2 


r 


U 


+ 


V  1 
T  1  +  ju)T 


Les  experiences  conduisent  assez  bien  aux  valeurs  calculees.  Ainsi,  se  trouve  confirmee  la  theo- 
rie  de  Debye  amelioree  par*  Onsager. 


Pour  l'eau  de  mer,  on  ne  dispose  malheureusement  pas  d'un  aussi  grand  nombre  d 'experiences .  Les 
resultats  sont  neanmoins  nettement  en  faveur  de  la  theorie.  On  peut  admettre  que  l'indice  d'extinction  x 
et  le  coefficient  d' absorption  3  dependent  surtout  de  la  conductivity  ionique  aux  frequences  inferieures 
a  quelques  Gigahertz.  Voir,  a  titre  d'exemple,  les  resultats  presentes  sur  les  figures  5  (a)  et  (b)  (6). 
On  constate,  sur  la  figure  5  (a),  que  les  r^sul/tats  obtenus  pour  les  differentes  concentrations  de  NaC£ 
sont  exactement  alignes  sur  une  droite  passant  par  l'origine.  Les  resultats  pour  l'eau  de  mer  sont  egale- 
ment  alignes,  mais  sur  une  droite  deduite  de  la  droite  NaC£  par  une  translation.  Ce  deplacement  est  cer- 
tainement  du  a  la  presence  des  autres  ions.  Le  fait  que  la  droite  des  echantillons  de  mer  ne  passe  pas  par 
l'origine  des  coordonnees ,  laisse  penser  qu'il  existe  dans  l'eau  de  mer  un  composant  qui  ne  peut  etre  re¬ 
presente  par  une  concentration  en  chlorures  equivalents  et  qui  contribue  aux  proprietes  dielectriques  de 
cette  eau. 


Cependant,  les  mesures  confirment  bien  que  les  proprietes  dielectriques  de  l'eau  de  mer  e'  et  e" 
peuvent  etre  rattachees  a  une  seule  caracteristique  :  la  salinite 

6.2.  L'eau  pure  aux  frequences  inferieures  a  1000  GHz. 

A  la  temperature  de  17°C,  1* experience  donne  pour  l'eau  pure  e  =  81,5  tandis  queries  formules 
(42)  et  (50)  conduisent  ,  Y.  Legrand,  a  e  =  5,5  (On  admet  aussi  4,9  (6)  ).  Enfin,  la  longueur  d'onde  de 
transition  est  voisine  de  1,8  cm.  Ces  trois  valeurs  numeriques  suffisent  pour  calculer  s'  e”  et  c"  par 

(47)  et  (48).  Les  resultats  d'Y.  Legrand  sont  presentes  dans  le  tableau  III.  Si  on  introduit  de  plus,  dans 

(49),  P  =  0,02  et  x  =  1,  on  trouve  au  point  de  transition  : 

(58)  T  =  0,36  lO"11 

soit ,  pour  =  1,8  cm,  (59)  t  =  0,65  10  11  seconde  qui  est  un  temps  de  relaxation 

un  peu  plus  petit  que  la  valeur  trouvee  a  la  fin  de  1' annexe  III,  §  3. 

En  bref,  les  resultats  sont  les  suivants  : 

A  toute  frequence  inferieure  a  1  GHz,  e'  ne  varie  pas  (e'  ~  8l,5). 

Lorsque  la  frequence  augmente  de  1  a  1000  GHz,  e'  diminue  de  81,2  a  5,5.  L'absorption  augment e , 

passe  par  un  maximum  vers  17  GHz  puis  diminue. 

6.3.  L'eau  de  mer  aux  frequences  inferieures  a  1000  GHz. 

Aux  frequences  inferieures  a  1  GHz, 

e'  a  la  meme  valeur  que  pour  l'eau  pure  et  o'  varie  tres  peu  avec  la  frequence 

(60)  o'  ( 03 )  *  o' 

s 

Lorsque  la  frequence  augmente  de  1  a  1000  GHz,  e'  et  c”  ont  a  peu  pres,  la  meme  variation  que  pour  l'eau 
pure.  La  conductivity  0  augmente.  La  conductivity  dipolaire  c”  devient  supyrieure  a  la  conductivity  ioni¬ 
que  o'  lorsque  la  frequence  est  superieure  a  4  GHz. 

6.4.  L'eau  aux  frequences  superieures  a  1000  GHz. 

Jusqu'ici,  on  a  neglige  l'inertie  des  molecules.  Aux  frequences  suffisamment  elevees  il  faudrait 
introduire  un  terme  supplementaire  dans  l*yquation( 183)  de  1' angle  de  rotation  des  dipoles.  Le  moment  d'i- 
nertie  de  la  molecule  J2eau  approximativement  connu,  on  en  deduit  que  pour  la  frequence  la  plus  ele- 

vee  du  tableau  III  (lO-1  Hz)  la  correction  serait  de  10  %  en  moins .  ( Inversement ,  l'absorption  de  la  va- 
peur  d'eau  dans  le  spectre  infrarouge  permet  d'estimer  le  moment  d'inertie  de  la  molecule  d'eau). 

Ainsi,  aux  frequences  superieures  a  1000  GHz  dans  1 'infrarouge  ,1a  conductivity  dipolaire  devrait 
disparaitre  a  cause  de  l'inertie  des  dipoles. 

Il  en  est  de  meme  de  la  conductivity  ionique.  Le  mouvement  de  l'ion  a,  en  effet,  pour  equation  : 

d^  ± 

m  —  +  mZV  =  q  E 


(10) 


TABLEAU  III 


Frequence 

Longueur  d’onde 

Permittivite 

Conductivite  dipolaire 

f  (Hz) 

X 

e 1 

e" 

0"  (mho/m) 

0 

00 

81,5 

0 

0 

10T 

30  m 

81,5 

0,0 

0,25  .  io'U 

2  .  10T 

15 

81,5 

0,1 

1,01  .  10”1* 

5  .  10T 

6 

81,5 

0,2 

0,60  .  io-3 

108 

3 

81,5 

0,5 

0,25  .  10"2 

2  .  108 

1,5 

81,5 

0,9 

1,01  .  10-2 

5  .  108 

0,6 

81, 4 

2,3 

6,33  .  10-2 

109 

30  cm 

8l,2 

^,5 

2,51  .  10-1 

2  .  109 

15 

80, It 

9,0 

9,96  .  10-1 

5  .  109 

6 

75,2 

20,9 

5,75 

1010 

3 

61, It 

33,5 

18,5 

1,7  .  1010 

1,8  (X.) 

>*3,5 

38,0 

3U.8 

5  .  1010 

0,6 

13,1 

22,8 

62,7 

1011 

3  mm 

7,6 

12,3 

67,6 

2  .  1011 

1,5 

6,0 

6,2 

68,6 

5  .  1011 

0,6 

5,6 

2,5 

69,6 

1012 

0,3 

5,5 

1,3 

69,6 

00 

0 

(5,5) 

0 

(69,6) 

Permittivite  et  conductivity  dipolaire  de  l’eau  a  1T°C  en  fonction  de  la  frequence 


(5). 


TABLEAU  IV 


Frequence 

Longueur 

Permittivity 

Conduct ivites  (mho/m) 

d 1 onde 

ionique 

dipolaire 

tot ale 

f  (Hz) 

X 

e' 

e” 

a1 

a" 

0 

0 

00 

80,5 

00 

!t,5lt 

0 

lt,5lt 

108 

3  m 

80,5 

818 

U.51+ 

0,00 

1*,5^ 

2  .  108 

1,5 

80,5 

kio 

«*,5»* 

0,01 

^,55 

5  .  108 

0,6 

80,  U 

1 66 

0,07 

U,6i 

109 

30  cm 

80,3 

86,6 

>*,55 

0,26 

It, 81 

2  .  109 

15 

79,3 

50,1 

it, 56 

1,01 

5,57 

5  .  109 

6 

73,5 

37,6 

it  ,6lt 

5,81 

I0,lt5 

1010 

3 

59,5 

U2,2 

*t,75 

18,69 

23, it  >t 

1,7  •  1010 

1,5 

lt2,l 

U3,3 

U  ,81+ 

35,26 

ItO.lO 

5  .  1010 

0,6 

12,6 

2M 

5,00 

63,32 

68,32 

1011 

3  mm 

7,3 

13,2 

5,08 

68,35 

73,>t3 

2  .  1011 

1,5 

5,8 

6,7 

5,13 

69,30 

7U.U3 

5  .  1011 

0,6 

5,>* 

2,7 

5,19 

70,3lt 

75,53 

1012 

0,3 

5,3 

l,1* 

5,22 

70,3lt 

75,55 

00 

0 

(5,3) 

0 

(5,29) 

(70,36) 

(75,65) 

Permittivity  et  conductivite  de  l'eau  de  mer  a  17°C  en_fonction  de  la  frequence  (5) 
(ici,  e"  d^signe  la  partie  imaginaire  de  er) 
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mho/n 


f  (H**) 


Permittivite  reelle  c'  et  conductivity  a  de  l’eau  de  mer  a  1T°C  en  fonction  de  la  frequence. 
(Voir  tableau  IV.  Les  points  a  2,653  GHz  sent  ceux  de  la  NASA.  On  remarquera  l'^cart  entre  la 
valeur  e'  th^orique  et  la  valeur  observ6e.  II  y  a  dans  l’eau  des  mers  une  substance  qui  n'est 
pas  le  chlorure  de  sodium  et  qui  modifie  la  permittivity  ryelle.). 
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(61) 


En  regime  harmonique 

o 


et 


(62) 


V=V  ejut 
o 


(L' equation  ( 11 )  n'est  pas  admissible  aux  frequences  elevees). 

mais,  (63)  ^  =  q  J  m  (Z  +  ju)  s  u  I  (l  +  jwx) 

oo  o 

avec  le  temps  de  relaxation 


(6U) 


T 


a  m 

u 


Pour  chaque  ion,  on  peut  calculer  ce  temps.  Pour  Na  par  exemple ,  on  trouve  1,1  .  10  seconde. 
La  longueur  d'onde  de  transition  est  0,2  mm.  Les  dernieres  valeurs  du  tableau  IV  sont  done  deja  affectees 
par  l'inertie  des  ions. 


La  conduct ivite  totale  s'annulerait  done  dans  1 ' infrarouge  et  resterait  nulle  aux  longueurs 
d'onde  plus  courtes. 


II  existe  cependant  des  bandes  d' absorption  individuelles  du  champ  e.m.  par  l'eau,  qui  sont  dues 
a  des  resonances  particulieres  de  la  molecule.  Pour  expliquer  les  proprietes  connues  de  la  molecule  d'eau 
on  parvient  a  admettre  la  structure  suivante  : 


Un  atome  d'oxygene  et  deux  d' hydrogene.  Le  premier  comporte  un  noyau  de  charge  +  8e  et  8  elec¬ 
trons  de  charge  -  e.  Les  seconds  ont  pour  noyau  un  proton  de  charge  +  e  et  possedent  un  electron.  Pour 
essayer  de  combiner  la  position  respective  de  ces  charges  et  des  masses,  pratiquement  concentrees  dans  les 
noyaux,  on  possede  un  certain  nombre  de  donnees  qui  sont  :  le  moment  dipolaire  permanent,  le  moment  d'i- 
nertie  mecanique  (que  l'on  peut  connaitre  par  1* absorption  dans  1' infrarouge  et  par  l'effet  Raman)  l'ani- 
sotropie  (par  la  depolarisation  de  la  lumiere  diffusee),  etc. 


La  seule  possibility  est  un  modele  triangulaire  isocele.  L' image  proposee  est  presentee  sur  la 
figure  6  (a).  En  o  est  le  noyau  d’oxygene  accompagne  de  ses  deux  electrons  les  plus  voisins.  Les  deux  pro¬ 
tons  sont  en  H  et  H.  Les  8  electrons  restants  forment  une  couche  complete  (octet)  assimilable  a  une  sphere 
de  centre  C  et  de  rayon  r  .  Les  valeurs  admises  pour  les  dimensions  sont  : 


OH  =  0,95U  A 

a 


HOH  =  10U°5 


o 

r  *  1,38  A 


V1H,101.1014hv 


♦ 

h\  /h 

>J- 5/J25.1013Hy 


o 


v  y: 


Fig.  6(a)  Structure  de  la  ®ol6cule 
de  vapeur  d'eau 


Fig.  6(b)  Flson&nces  fondamentalee  de  la  molecule 
de  rapeur  d'eau 


L' absorption  par  la  vapeur  d'eau  dans  la  region  de  0,5^  a  9  P  est  provoquee  par  des  transitions 
vibration-rotation . 

Dans  1' infrarouge  lointain  de  9  P  a  1,5  cm,  1 ' absorption  est  provoquee  par  des  transitions  de 
rotation  pure,  et  dans  1' ultra  violet  (X  <  0,2  p)  pax  des  transitions  electroniques .  Tous  ces  niveaux  sont 
quantifies  et  les  raies  spectrales  en  provenant  se  disposent  en  bandes  de  raies  nombreuses.  De  plus,  l'eau 
etant  un  melange  d' isotopes,  les  termes  de  chacun  d'eux  sont  un  peu  differents  selon  la  masse  du  noyau.  On 
peut  compter  9  molecules  differentes  dans  l'eau,  dont  la  mieux  connue  apres  HO  est  DO  :  l'eau  lourde, 
que  l'on  obtient  par  electrolyse  prolongee  d'eau  ordinaire.  L'eau  lourde  se  compose  de 

1 6  18 

99>7  t  de  D  0  D  et  de  0,3  %  de  D  0  D.  Bien  que  la  proportion  isotopique  d'un  element  quelconque  soit 
assez  remarquablement  constante  dans  la  nature,  il  peut  exister  des  differences. 

Les  trois  types  de  resonances  normales  de  la  molecule  de  vapeur  d'eau  sont  observees  sur  les 
frequences  principales  suivantes  : 

\>1  =  1,1  01  10l14  \>2  =  5,03  1013  v3  =  1,137  10l14  Hz 

Ces  transitions  sont  provoquees  par  la  rotation  de  la  molecule  autour  de  ses  axes  a  b  c 

La  figure  7  presente  1 'affaiblissement  d' absorption  d'une  epaisseur  d'eau  de  1  mm  en  fonction 
de  la  frequence, d' apres  les  Bell  Telephone  Laboratories  (communication  de  Mr  D.C.  Hogg). 

12  1)4  v 

Les  resonances  de  la  molecule  d'eau  apparaissent  clairement  entre  2.10  et  3.10  Hz.  Au-dela, 
apparait  la  transparence  optique  de  l'eau. 
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X(ikm) 


Fig.  7  Affaibli«*e»«nt  produit  par  la  trarara^a  d'una  tpaiaaau r  d’aau 
da  1  nn  an  fonetion  da  la  frequence  (Ball  Talaphone  Lab.), 


7.  PROPAGATION  DES  ONDES  E.M.  ET  APPLICATION  A  L'EAU  DE  MER 

Le  lecteur  trouvera,  en  annexe  I,  des  rappels ^generaux  concernant  1 'etablissement  de  1* equation 

des  ondes. 


Si 

par  consequent 
temps ,  dans  un 

(65) 

avec  (56) 

-*■  ^  .  -7-  ~r 

U  designe  soit  le  vecteur  E,  soit  le  vecteur  H 

7.1.  Les  caracteristiques  pratiques  du  milieu. 

Ce  sont  :  1' indice  de  refraction,  le  coefficient  d'absorption,  la  tangente  de  1* angle  de  per- 
tes  et  1' impedance  d'onde.  Toutes  ces  quant ites  se  deduisent  de 

La  vitesse  de  phase  est  :  (66)  v  =  3  II  lui  correspond  1* indice  de  phase 

k 

(67)  n  =  —  =  —  k  =  — —  k  est  la  constante  de  propagation  de  I'espace  libre  a  la  frequence  consi- 

co  k  o 

v  o 

deree.  Par  consequent,  dans  cette  ecriture  represente  le  carre  de  1* indice  de  phase 

(68)  7  =  n2  =  (£-)2 

r  k 

o 

II  est  commode  d'utiliser  les  notations 


on  considere  une  propagation  unidimensionnelle  et  plus  precisament  une  onde  plane,  produite 
par  une  source  infiniment  eloignee,  onde  qui  progresse  vers  les  2  croissants  en  fonetion  du 


milieu  de  caractenstique  e^,  on  peut  eenre  : 


U  =  U  e 
o 


j(wt  -  kz) 


(Annexe  I,  equation  (139)) 


t-2  —  2 

k  =  u  £  e  w 
o  c  r 


k  s’appelle  la  constante  de  propagation 


(69) 


k  =  a  -  je 


et 


(70) 


n  “  P  “  JX 
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Puisque  y  est  la  permeabilite  magnetique,  nous  employerons  le  symbole  y  pour  designer  la  par- 
tie  reelle  de  l'ind?ce  complexe 


(71) 


(73) 


“  =  ko  w 

L'equation  (lOU)  s'ecrit  encore  : 


et 


(72) 


B  =  kQ  x 


3  =  3  e-Bz  "  kouz) 


3  s'appelle  le  coefficient  df absorption. 
En  posant  : 


(7*0 


(76) 


(78) 


e  *  e’  -  j e" 


c  * est-a-dire 


(75)  e'  =  e/e  et  e" 
o 


Ainsi  ,  la  partie  reelle  de  e^  complexe  est  notee  indifferemment  e^  ou  e'. 
II  vient  a  partir  de  (68)  et  de  (70)  : 


2  e'  +  (e'2  +  e"2)2 

J  =  - 1 - L~ 


et 


(77) 


2  ^  ~  ' '  '  7  A  2y 

On  appelle  tangente  de  1' angle  de  pertes  le  nombre  y  defini  par  : 

\  =  er  <1  -  07) 


On  peut  definir  1’ impedance  intrinseque  Z  du  milieu  comme  etant  le  rapport  des  amplitudes  E  et  H 
des  champs.  Partant  de  (65),  pour  determiner  la  constante  H  en  fonction  de  E  ,  on  introduit  dans  lfequa- 

..  ,T.  3E  3H  .  .  .  v  0  0 

tion  (I)  t—  et  —  ce  qui  conduit  a  : 

02  ot 


(79) 


E  y  co 
o  o 

H  ”  k 
o  * 

(Dans  un  milieu  conducteur,  les  champs  E  et  H  ne  sont  pas  en  phase) 


D'oii  (80) 


i-i- 


Io_  =  376.6 


/F 


Dans  l'espace  libre  Z,est  une  resistance  pure  de  376,60  ohms. 

7.2.  Developpements  concerncnt  les  milieux  plus  conducteurs  que  dielectriques  ou  plus  dielectriques 
que  conducteurs. 

Pour  une  frequence  particuliere  f  ,  la  tangente  de  l1 angle  de  pertes  est  egale  a  1' unite 


(81) 


y  * 


co  c  e 
o  r 


y  =  1  pour  (82)  fQ  *  1,8  10^ 


Dans  ces  conditions  : 


7.2.1.  Pour  f  <  f  ,  c' est-a-dire  y  >  1 
o 


(83) 


a  =  (- 


co  y  o  2 


(8U) 


co  y  a  2  - 

B  =  (— > 


Lorsque  y  >>  1  le  milieu  est  beaucoup  plus  conducteur  que  dielectrique .  La  caract6ristique  e  ne 


joue  pratiquement  aucun  role  dans  la  propagation.  On  peut  ecrire  approximativement  : 
(85) 


a  -  0  -  /Z  (^)2 


et 


(86) 


1  /  a 

Vs  —  ( - ) 

/co  2  e 


L' indice  de  refraction  reel  intrinseque  y  est  inversement  proportionnel  a  la  racine  carree  de  la 
frequence . 


Le  coefficient  d* absorption  8  est  proportionnel  a  la  racine  carree  de  la  frequence. 
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7.2.2 

(87) 

(88) 


(89) 


Pour  f  >  f  ,  c’est-a-dire  y  <  1 
o 

1 

f  v2  A  1  2  x 

a  =  a)  (pQ  eQ  er)  (1  +  g-  y  -  . . . ) 
1 


6  =  “  (y0  eo  er)2  2  (1  "  i  ^  +  •••) 

Lorsque  y  <<  1  le  milieu  est  beaucoup  plus  di  electrique  gue  conducteur. 

On  peut  ecrire  apprcximativement  : 

1 


et 

(90)  v  *  /F 

L’ indice  de  refraction  reel  intrinseque  y  ne  depend  que  de  la  permittivite  reelle . 

Le  facteur  d’ absorption  $  ne  depend  pas  de  la  frequence. 

Appelons  1  * affaiblissement  en  dB/m  et  appelons  d  =  ^  la  profondeur  de  penetration  qui  est  la 
distance  sur  laquelle  les  champs  s * affaiblissent  dans  le  rapport  l/e.  Sur  la  distance  X  =  2td,  la  phase 
diminue  de  2tt. 

7.3.  Application  a  l'eau  de  mer  des  developpements  concernant  les  milieux  plus  conducteurs  que  die- 
lectriques  ou  plus  dielectriques  que  conducteurs. 


Pour  la  mer  caracterisee  par  e  =  81,5  et  a  =  U  mho/m 
on  trouve  (130) :  fQ  -  0,9  GHz 

Aux  frequences  basses  f  <<  0,9  GHz,  on  a  : 


f  (Hz) 

102 

103 

10U 

105 

y 

1,9  .  10U 

6  .  103 

1,9  •  103 

ON 

H 

O 

ro 

g*  (dB/m) 

0.3U7 

1 ,0U 

3,U7 

10,1* 

d  (m) 

25,2 

7,91* 

2,52 

0,791* 

Aux  frequences  Elevees  f  >>  0,9  GHz,  on  aurait  : 

V  -  9 

6*  =  720  (dB/m)  d  =  0,012  (m) 

La  valeur  y  =  9  qui  est  bien  fut  trouvee  experiment alement  par  Ellinger  en  1892  en  ondes 
centimetriques .  Mais ,  nous  avons  vu  qu'aux  frequences  elevees  superieures  a  1  GHz  la  permittivite  e  et 
la  conduct ivite  o  de  l’eau  de  mer  ne  sont  plus  des  constantes.  Les  valeurs  ci-dessus  n’indiquent  qu^une 
tendance  pour  les  frequences  de  quelques  GHz  lorsque  e  n’a  que  peu  diminue  et  que  a"  n’a  pas  encore 
atteint  des  valeurs  elevees.  Aux  frequences  superieures  a  k  GHz  les  proprietes  e.m.  de  l’eau  de  mer  se 
rapprochent  de  plus  en  plus  de  celles  de  l'eau  pure. 

7.1+.  Reflexion  et  refraction  sur  1' interface  Air-Mer  (8)  . 

Supposons  maintenant,  que  le  milieu  de  caracteristiques  y  ,  e  et  a  remplisse  un  demi  espace  (que 
nous  designerons  par  le  chiffre  2  en  indice),  separe  par  -un  interfSce  plan  d'un  demi  espace  libre  de  ca¬ 
racteristiques  y  ,  e  et  zero  (que  nous  designerons  par  le  chiffre  1  en  indice).  La  presence  de  la  limite 
modifie  les  condftioSs  de  propagation  et  amene  des  complications  considerables.  L’equation  de  propagation 
doit  satisfaire  non  seulement  a  la  condition  de  rayonnement  a  l’infini  mais  aux  conditions,  aux  limites. 
Ces  conditions,  sur  1’ interface,  sont  : 

l'egalite  des  composantes  tangentielles  a  1* interface  des  champs  electrique  et  magnetique,  l’egalite  des 
composantes  normales  du  champ  magnetique.  Par  contre ,  les  composantes  normales  du  champ  electrique  doi- 
vent  satisfaire  a,  l’equation 


e  E, 


2n 


*  e  2, 
o  In 


(91) 
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ou 

(92) 


In 


2n  - 
e 


L'ecriture  de  ces  conditions  a  1* interface  se  traduit  par  les  lois  de  Descartes.  (La  loi  de  re¬ 
fraction  n'etant  applicable  que  de  fagon  formelle) . 

Pour  une  onde  plane  qui  remplit  le  demi  espace  libre,  la  propagation  est  caracterisee  par  une 
penetration  dans  le  milieu  conducteur.  On  distingue  une  onde  refractee  et  une  onde  reflechie. 

Le  coefficient  de  reflexion  etant  defini  comme  le  rapport,  par  unite  de  surface  sur  l'interface, 
du  flux  moyen  d’energie  reflechie  au  flux  moyen  d'energie  incident e 

»»  » 

(  R  =  S1  cos  ei  /  S1  cos  ei 


(93) 


( 


;  | Reel  E  A  H  | 

S  R  = - 1 — - 


( 


Reel  E. 


1  A  Hll 


On  trouve  pour  la  polarisation  T.  M.  ( Transversale  magnetique,  c'est-a-dire  a  vecteur  electri- 
que  parallele  au  plan  df incidence) . 


(9h) 


ii 


(k2  cos  91  -  k1  cos  02)  (k2  cos  61  -  cos  ©2) 

o'  A 

(k2  cos  0^  +  k^  cos  02)  (k2  cos  0^  +  k^  cos  @2) 


cos  @2  est  complexe  et  determine  par  la  loi  de  Descartes 


(95) 


k^  (1  -  cos  01)  =  k2  (l  -  cos  @2 ) 


k2  2  - 
Avec  (: — )  =  e 

k^  r 


On  trouve  : 


(96) 


| ( e '  cos  0^  -  p)2  +  (e"  cos  0^  -  q)2| 
| ( e '  cos  0^  +  p)2  +  (e"  cos  0^  +  q)2| 


(97) 


et  (98) 


(  p  =  (e  +  cos  0  -  1) 

)  1 
( 


)  q  =  ( e'  +  cos  6  -  1) 


(i  *  p  r  »  1 


(1  ±  P2)2  -  1 


1 

7  2 


e'  +  cos  0^-1 


On  a,  bien  entendu,  en  appelant  T,  le  coefficient  de  transmission  (99)  T| |  +  R|  j  =1 

et  de  meme  Tj^  +  Rj^  =  1,  pour  la  polarisation  T.E.. 

Aux  basses  frequences  y  >>  1  la  reflexion,  la  refraction  et  l'absorption  sont  des  phenomenes 
enormes  comme  le  tableau  V  le  laissait  supposer. 

En  toute  rigueur,  1' indice  vrai  (100)  y  (0^)  *  sin  0^/sin  ^2  est  une  fonction  de  0^  de  meme, 

le  coefficient  d'absorption  vrai  B  (6.)-  f2  est  1,an6le  de  refraction  vrai,  forme  par  les  plans  d'egale 
phase  dans  le  milieu  2  et  l'interface.  y  (0  )  3  (0  ) 


Puis que  a  =  6  (85)  on  a  (101)  : 

(eJ  B  (e,) 


et  le  developpement  : 
(102) 


.  2 

V  [Q.)  e  ^9.  ;  n  sm  0 

2-  =  - i-  =  (i  +  f - ±  + 

e  v  k  2 
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Si  on  appelle  T*  le  coefficient  de  transmission  en  oblique 9  c'est-a-dire  le  rapport  du  flux  d'e- 
nergie  e.m.  a  travers  la  surface  unite  perpendiculaire  a  la  direction  de  propagation  dans  le  milieu  2  im- 
mediatement  en  dessous  de  1* interface,  au  flux  d'energie  incident  a  travers  la  surface  unite  perpendicu-^ 
laire  a  la  direction  d' incidence  dans  le  milieu  1,  on  trouve  pour  la  polarisation  T.M.  et  pour  0  ^  0^  <  — 


(103) 


T?  |  * 


1  1 

M  +  - r-  + 


cos  0_  0  2  A 

1  2  |i  cos  0 


ou  y  est  1' indice  intrinseque  donne  par  (86) 


et  (lOU) 


t| |  >  Tj*  (  designant  la  polarisation  T.E.) 


Pour  1* incidence  normale  0^  =  0,  on  a  : 


(105) 


Tii  *  T 


i'~  X 


2y 


Pour  les  grandes  valeurs  de  y  on  a, quel  que  soit  8^  (a  condition  d'exclure  les  incidences  rasantes) 


(106) 


On  voit  done  que  la  perte  au  franchissement  de  1* interface  est  importante.  On  trouve,  pour  l'eau 
de  mer,  les  valeurs  approximative s  suivantes  : 


f  (Hz) 

102 

103 

iok 

105 

l/T | |  (dB) 

Uo 

35 

30 
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Ces  valeurs  manifestent  1' importance  du  phenomene  de  reflexion. 


L' angle  ^  est  tres  petit. 

On  peut  schematiser  cette  reflexion-refraction  de  l'onde  plane  en  separant  les  deux  composantes, 
normale  et  tangentielle  ^  f  du  vecteur  Le  flux  d'energie  lie  a  la  composante  tangentielle  penetre 
dans  la  mer  et  y  est  absorbe.  Le  flux  d'energie  lie  a  la  composante  normale  a.  1' interface  se  propage  pa- 
rallelement  a  l'interface  en  presentant  beaucoup  plus  d'energie  en  dessus  qu'en  dessous  (voir  figure  9). 


En  conclusion,  le  phenomene  general  de  refraction  de  l'onde  plane  dans  le  conducteur  est  le 

suivant  : 

i)  L'onde  est  affaiblie  par  la  reflexion,  qui  se  traduit  par  une  perte  au  franchissement  de 
1 ' interface . 


ii)  Immediatement  en  dess  jus  de  l'interface,  l'onde  s'affaiblit  exponentiellement  en  fonction 
de  la  distance  a  l'interface  et  disparait  dans  le  conducteur.  Les  surfaces  d'egale  amplitude  sont  des  plans 
paralleles  a  l'interface. 


iii)  Les  surfaces  d'egale  phase  sont 
a  l'interface  un  angle  plus  petit  que  0^ . 


perpendiculaires  a  la  direction  qui  fait  avec  la  normale 


Dans  l'eau  douce,  y  est  toujours  tres  petit  et  y  est  voisin  de  9  pour 
a  quelques  GHz  et  jusqu'a  des  frequences  assez  basses  pour  que  la  conductivity 
intervienne . 


les  frequences  inferieures 
residuelle  de  cette  eau 
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Dans  l'eau  de  mer,  y  est  voisin  de  9  aux  frequences  de  quelques  GHz  et  sa  valeur  augmente  enor- 
mement  quand  la  frequence  diminue « 


Pratiquement,  aux  basses  frequences  est  tres  petit.  On  peut  considerer  que  cet  angle  est  nul. 
L’onde  est  pratiquement  homogene. 

La  vitesse  de  phase  c/y  est  tres  faible.  A  10  kHz,  la  longueur  d'onde  est  voisine  de  16  metres  ;  la  vitesse 
de  groupe  est  double  de  la  vitesse  de  phase  (u  =  2  — )  et  vaut  environ  310  km/s  ;  1* impedance  d'onde  est 
complexe  de  module  0,28  ohm  et  d' argument  -  jj-  . 


OTOE  DI  PCTXTRATIOH 


OTOE  DE  BUEPACE 


Pig.  9  Schema  da  la  rlflaxion  at  da  la  refraction  I  la  atirfaca  da  la  wmr 


24 


7.5.  Le  champ  a  1* interface  Air-Mer,  cree  par  une  source  electrique  eloignee,  polarisee  verticalement , 

en  basse  frequence  (9) • 

Nous  avons  indique  que  l'hypothese  de  l'onde  plane  n'etait  pas  satisfaisante  aux  incidences  ra- 
santes.  Pour  connaitre  le  champ  a  1* interface  en  incidence  rasante  on  doit  effectuer  un  calcul  du  champ 
cree  par  une  source  a  distance  finie. 

On  considere  en  coordonnees  cylindriques  une  source  e.m.  en  S^  a  1* altitude  zq  sur  oz. 


On  recherche  une  expression  simplifiee  et  calculable  du  champ  a  1* interface,  c ' est-a-dire  pour 
z  *  0  et  dans  l'air. 


On  a,  ainsi  :  (107) 


t’  *  *2] 


et 


(108) 


COS  0 


z  /H 
o 


On  suppose  la  source  S^  electrique  et  polarisee  verticalement.  On  suppose  que  l'indice  de  refrac¬ 
tion  intrinseque  de  la  mer  milieu  (2)  est  un  nombre  grand.  L* expression  Rv  qui  se  degage  de  l'£criture  ma- 
thematique  prend  alors  la  valeur  approximative  suivante  : 

z 


(109) 


—  .  p(i  -  0)  -  1 
r  *  £ - 

v  z 

7?  .  P(1  -  j)  +  1 


Les  expressions  du  champ  electrique  sont  alors  assez  facilement  calculables  en  negligeant  les 
1  2  ...  1 

termes  en  (: — r-)  et  de  degre  superieur  devant  les  termes  en  : — =■,  c'est-a-dire  en  supposant  R  superieur  a 
k  n  k  n 

o  o 

environ  2  ou  3  X  . 

0 

z 

On  trouve  que  pour  une  source  au  sol  z  *  0,  ou  pour  une  source  en  altitude  telle  que  — g-  <<  1 
le  rapport  E^/E^  est  constant 

(no)  /ormal  -  p  (1  -  j) 

tangent 


reduite . 


Le  vecteur  electrique  est  done  presque  vertical  et  l*energie  e.m.  qui  penetre  dans  la  mer  est 


7.6.  On  sait  qu’entre  la  mer  ou  la  terre  et  1 'ionosphere ,  les  ondes  de  tres  basse  frequence,  de  l'or- 

dre  de  la  dizaine  de  kHz,  se  propagent  bien,  l'un  des  ’’modes"  etant  reflechi  par  1' ionosphere  avec  une 
faible  perte,  Ainsi,  le  champ  s'affaiblit  moins  en  fonction  de  la  distance  orthodromique  au  sol,  qu'il  ne 
s ' affaiblirait  dans  l'espace  libre  en  fonction  de  la  distance  rectiligne- 


Avec  des  puissances  suffisantes  pour  dominer  le  bruit  naturel  atmospherique ,  qui  est  tres  in¬ 
tense,  on  peut  couvrir  toute  la  surface  du  globe.  Si  les  signaux  peuvent  etre  convenablement  regus ,  imme- 
diatement  en  dessous  de  la  surface  de  la  mer,  ils  peuvent  etre  regus  en  profondeur.  En  effet ,  le  bruit 
atmospherique  comme  le  signal  s'affaiblit  exponentiellement  en  fonction  de  la  distance  a  1' interface.  La 
limit e  est  imposee  par  le  bruit  local  du  capteur. 

8.  L'EMISSIVITE  DE  LA  SURFACE  DE  LA  MER. 


La  couche  superf icielle  de  la  mer  regoit  le  rayonnement  direct  solaire  et  le  rayonnement  diffus 
de  1' atmosphere.  Ce  rayonnement  global  est  partiellement  reflechi  par  1' interface  et  absorbe  en  dessous 
de  1' interface.  La  conservation  de  l'energie  nous  a  permis  d'ecrire  qu'en  tout  point  et  a  toute  longueur 
d' onde 


R  +  T  =  1 

La  surface  chauffee  de  la  mer  devient  ainsi  une  source  de  rayonnement  thermique  dirigee  vers 
1' atmosphere  et  qui  rayonne  a  sa  temperature.  II  s'agit  du  rayonnement  thermique  d'un  corps  non  noir. 
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On  appelle  emissivite  directionnelle  spectrale  e  (X)  d'un  corps  quelconque  a  la  temperature  T 
pour  la  longueur  d'onde  X  en  un  point  donne  et  dans  une  direction  donnee,  le  rapport  de  sa  luminance  spec¬ 
trale  energetique  a  celle  du  corps  noir  a  la  meme  temperature,  qui  absorbe  completement  tout  rayonnement 
regu  a  sa  surface. 

Si  on  appelle  ici  T  (X)  le  coefficient  d' absorption,  que  nous  avons  appele  coefficient  de  trans¬ 
mission,  pour  un  rayonnement  de  meme  direction  et  de  meme  longueur  d'onde  incident  au  meme  point  du  corps 
a  la  meme  temperature,  la  loi  de  Kirchhoff  s' exprime  par  la  relation 

(111)  e(X )  =  T( X) 

Ce  qui  entraine  e(X)  ><  1  qui  traduit  la  relation  entre  la  luminance  energetique  L'(X)  du  corps 
considere  et  celle  L(X)  du  corps  noir. 

(112)  L ' ( X )  =  e( X)  L( X ) 

8.1.  L1 emissivite  de  la  surface  de  la  mer  tranquille  a  la  longueur  d'onde  X  est  done  determinee  par  sa 
permittivite  complexe  qui  est,  elle-meme,  une  fonction  de  sa  temperature  et  de  sa  composition  chimique. 

On  peut  mesurer  la  temperature  apparente  de  luminance  T  de  1' interface  (ou  de  la  couche  superficielle) 

au  moyen  d'un  radiometre  ideal  place  dans  l'air.  Cette  temperature  est  liee  a  la  temperature  molecu- 
laire  Tg  de  la  couche  superficielle  et  a  1' emissivite  de  la  surface 

(113)  Tt(X)  =  e(X)  T 

-C  s 

Ainsi,  puisque  e(X)  est  fonction  de  la  composition  chimique  C  et  de  la  temperature  T  ,  la  mesure 

de  Tt  peut  fournir  T  connaissant  C  ou  bien  fournir  C  connaissant  T 
L  s  s 

(ill)  e  (*)||  *  1  “  R| |  (voir  equations  (96),  ( 9T )  et  (98)) 

(115)  e  (X)|  =  1  -  R| 

8.2.  La  NASA  a  effectue  une  etude  (6)  sur  les  moyens  pour  determiner  la  temperature  de  1' ocean  avec  une 
erreur  absolue  de  ±  1  °K  et  une  resolution  de  ±  0,1  °K  par  satellite  sur  une  base  interessant  le  globe  en- 
tier,  tous  les  temps  meteorologiques  et  toutes  les  heures  du  jour,  en  vue  de  servir  des  industries  d' im¬ 
portance  vitale  telles  que  la  peche  bauturiere,  les  transports  maritimes  et  les  recherches  meteorologiques 
et  oceanographiques .  Le  rapport  decrit  les  effets  dus  a  la  surface  de  la  mer,  les  effets  provoques  par 
l’atmosphere  et  les  effets  associes  aux  imperfections  de  1' instrumentation.  II  decrit  aussi,  les  specifi¬ 
cations  et  performances  de  1' instrument  recommande.  La  bande  2,5  -  1,2  GHz  ayant  ete  retenue,  1 'emissivite 
e  (X)  de  1' ocean  dans  cette  bande  depend  un  peu  de  la  salinite.  L'examen  des  variations  geographiques  et 
temporelles  de  la  salinite  indique  que  les  incertitudes  provenant  d'erreurs  dans  la  connaissance  de  ces 
variations  ne  devraient  pas  depasser  quelques  diziemes  de  degre  malgre  des  lacunes  importantes  dans  les 
observations  oceanographiques. 

Pour  tirer  un  parti  maximal  des  mesures  radiometriques  par  satellite,  il  faudrait  connaitre  la 
salinite  moyenne  des  oceans  du  globe  avec  une  exactitude  au  moins  aussi  bonne  que  ±  1  %, 


“i - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - r* 

Variation  «patiala  maxi male  da  aalinitS  moyenne^ 
■ur  ocean  profond 

A 

Fluctuation  annualle  provo- 
que#  par  la  nous son  au  Japon 

4 

I 

fluctuation  quotidianne  ' 
aaximala  da  la  salinite  } 

■  Vluetuation  annuella 
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EC APT  DE  8ALIPITE  (*) 


Fig.  11  Incartitudaa  sur  la  taaperatura  aoieculaira  T  sasurla  A  2,65  OR*  par  radiomHre 
i ■putable*  aux  changeaanta  da  aalinite  «ur  lat  oceans  du  sonda. 
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Annexe  I 


1.  LES  EQUATIONS  DU  CHAMP. 

1.1.  Les  equations  de  Maxwell  (l) . 

A  l'echelle  macros copique ,  les  phenomenes  elec tromagneti que s  sont  regis  par  les  equations  de 
Maxwell,  en  tout  point  de  l'espace  au  voisinage  duquel  les  proprietes  physiques  du  milieu  sont  continues. 

Ces  equations  qui  lient  entre  eux  cinq  vecteurs  du  champ  :  E,  S,  I  ,  H  et  J,  c’est-a-dire  respec- 
tivement  :  le  champ  electrique,  1’ induction  magnetique,  1' induction  electrique,  le  champ  magnetique  et  la 
densite  de  courant  s'ecrivent  (en  systeme  Giorgi  rationalise  MKS  que  nous  employons )  de  la  maniere  suivan- 
te  : 

(I)  VAE  +  ||  =  0 

(II)  =  J 
Ces  deux  relations  sont  independantes. 

1.2.  Les  equations  complement ai res . 

Pour  que  le  systeme  soit  determine,  il  est  necessaire  de  s'imposer  trois  conditions  supplemental- 
res,  telles  que  : 

5  =  D(E)  H  =  H(B)  J  =  J(E)  par  exemple 

De  telles  relations  sont  a  determiner  uniquement  a  partir  des  proprietes  physiques  du  milieu  au 
voisinage  du  point  considere,  en  faisant  appel  a  la  theorie  et  a  1 'experience. 

S_i  ces_^proprietes  sont  independantes  de  la  direction  (milieu  isotrope)  on  constate  que  D  est  pa- 
rallele  a  E  et  H  parallele  a  B.  Alors ,  des  relations  lineaires  sont  acceptahles .  En  fait,  de  telles  rela¬ 
tions  permettent  de  resoudre  la  plupart  des  problemes  de  1 'electromagnet isme  ou  l'on  ne  considere  pas 
d'effets  non  lineaires. 


Dans  l'espace  libre ,  ou  vide,  deux  relations  simples  sont  bien  connues 

(116)  S  =  e  I  et  (117)  H  =  —  B 

°  wo 

e  est  appele  pouvoir  inducteur  specifique  ou  bien  constante  dielectrique  ou  encore  permittivite 
et  est  appele  permeabilite  magnetique,  de  l'espace  libre. 

En  systeme  MKS(A) 


(118)  y  -  Itir  10-7  (H  m  -1)  et 

o 

c  St ant  la  vitesse  de  la  lumiere  dans  l'espace  libre. 


(119) 


e 

o 


1 


2 


c  yo 


(F  m  1) 


1.3*  La.  polarisation  electrique  et  magnetique. 

Pour  decrire  l'etat  e.m.  d'un  echantillon  du  milieu  materiel  considere,  il  s'avere  commode  d'in- 
troduire  deux  vecteurs  supplementaires .  On  definit  les  vecteurs  "polarisations1’  electrique  P  et  magneti¬ 
que  M  par  les  equations 

(120)  ?  =  5  -  e  E  et  (121)  M  =  —  2  -  H 

°  yo 

Ces  vecteurs  s’annulent  dans  l’espace  vide.  Ils  representent  done  la  matiere.  Ils  s'annulent  en 
1 ’absence  du  champ.  Ce  sont  done  des  polarisations  induites. 


Dens  les  milieux  isotropes,  on  voit  que  par  definition  les  vecteurs  polarisations  sont  paralleles 
aux  vecteurs  correspondents  du  champ.  A  condition  d’exclure  les  substances  ferromagnetiques ,  on  trouve  ex¬ 
periment  element  que  M  est  proport ionnel  a  H 

(122)  S  =  ^  H 

Pratiquement  est  toujours  tres  petit,  pour  toutes  les  matieres  non  ferromagnetiques,  positif 
pour  les  matieres  paramagnetiques  et  negatif  pour  les  matieres  diamagnetiques . 

Nous  poserons  pour  simplifier,  en  excluant  les  milieux  ferromagnetiques  : 


(123) 


M  =  0 
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(III) 


(12U) 


(125) 

(IV) 


La  troisieme  equation  du  systeme  est  done  : 


Pour  la  polarisation  electrique  nous  ecrirons  classiquement  : 


Ou  bien,  avec 


e 

o 


2 


-  1 


?  =  (e  -  E  )  I  ou  ?  s  e  (e  -  1)  f 
o  or 


e  est  la  permittivite  du  corps  considere.  Le  nombre  sans  dimensions  *  e/eo  en  est  va^eur  relative. 
l.U.  La  loi  d * Ohm. 

II  faut  encore  ecrire  une  derniere  relation  empirique  entre  la  densite  de  courant  et  le  champ. 
On  pose  : 

(V)  3  =  oE 

Le  facteur  o  est  appele  conductivite  du  milieu. 

On  sait,  par  experience,  qu'a  l'Schelle  macroscopique  cette  loi  est  bien  verifiee,  que  le  champ 
electrique  dans  le  milieu  soit  constant  ou  non,  qu*il  depende  du  temps  ou  non. 

1.5-  Le  systeme  final. 


En  definitive,  pour  tenir  compte  de  la  presence  d'un  corps  materiel  non  ferromagnetique  dans  le 
domaine  de  l'espace  ou  l’on  considere  le  champ  e.m.,  il  suffit  d'ecrire  les  deux  Equations  de  Maxwell  sous 
la  forme  : 


(i) 

et 

(II’) 


vaI  +  ||  =  0 


3?  ^  .  n  3E 

VAB  -  e  u  vr  =  y  cE  +  ey  (e  -  1)  t- 
o  o  3t  o  o  o  r  3t 


Ces  deux  equations  lient  les  vecteurs  E  et  B 


Les  caracteristiques  du  milieu  materiel  qui  apparaissent  dans  le  second  membre  de  1* equation  II* 

sont  : 

o  la  conductivite 

e  la  permittivite  relative  e  *  e/e 
r  r  o 

La  conductivite  o  est  tres  variable  suivant  le  milieu  materiel  en  cause.  II  n*existe  pas  a.  pro- 
prement  parler  de  conducteur  parfait  (o  *  ») ,  ni  de  dielectrique  parfait  (o  *  0)  en  dehors  du  vide. 

En  regime  harmonique  du  temps,  defini  par  le  facteur  e^W^,  l'operateur  est  identique  a  jw . 

ot 

L' equation  II*  peut  s' ecrire  sous  la  forme  : 


(II")  VAB  —  J  ai  p  £  E  1  0 

o 

avec  (126)  e=e  e  -  ^  *  e  e 

o  r  u)  or 

e  est  alors  une  permittivite  complexe  qui  rassemble  les  deux  caracteristiques  e  et  o  du  milieu. 

(Dans  notre  ecriture,  les  quantites  surmontees  d'un  tiret  sont  complexes). 

Les  mesures  au  condensateur  plan  entre  les  armatures  duquel  on  peut  inserer  une  substance  mate- 
rielle  (au  besoin,  on  peut  immerger  completement  le  condensateur  dans  la  substance  a  etudier),  font  appa- 
raitre  que  : 

o  et  sont  en  general,  non  des  constantes,  mais  des  fonctions  de  la  pulsation  w 
On  peut  done  distinguer  : 

En  regime  statique  (w  =  0)  une  conductivite  c  (0),  qui  peut  etre  tres  petite. 

En  regime  harmonique  (u>  f  0)  une  conductivite  o  (w),  due  en  particulier  aux  pertes  dielectriques , 
qui  peut  etre  tres  superieure  a  o  (o). 
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De  meme,  on  doit  distinguer  e  (0)  (que  nous  designerons  aussi  par  e  ) 
niere  fonction  definit  le  spectre  de  dispersion  de  la  substance. 


et  e  (u>)  .  Cette  der- 
r 


1.6. 


Le  temps  de  relaxation. 

Si  p  est  la  densite  de  charge  electrique,  1' equation  dite  de  continuity 

V  . } 


+  it =  0 


(127) 

exprime  la  conservation  de  la  charge  au  voisinage  d'un  point. 


Dans  une  region  od  la  conductivity  n'est  pas  nulle ,  il  ne  peut  exister  de  charges  libres .  Ce  the- 
oreme  jeut  j|tre  facilement  demontre  lorsque  le  milieu  est  homogene  et  que  les  relations  entre  E  et  I  d'une 
part ,  J  et  E  d' autre  part  sont  lineaires. 


(129) 


(130) 


(131) 


2. 

2.1. 


On  a,  en  effet,  a  partir  de  (V)  :  (128) 

En  prenant  la  divergence  de  1 'equation  II,  il  vient  : 

v  .  B  =  p 

D'ou  l'on  tire  : 

3p  ,  a 

+  —  o  =  0 
9t  e 

La  densite  de  charge  a  un  instant  quelconque  est  done  : 


V  .  +  If  =  0 


-  -  t 
e 


po  e 


Le  temps  t  =  —  est  appele  "temps  de  relaxation". 

PROPAGATION  DES  ONDES.  APPLICATION  A  L'EAU  DE  MER  : 
Les  equations  de  propagation  du  champ  e.m.  : 


Rappelons  les  hypotheses  de  depart.  Nous  supposons  que  le  milieu  est  homogene,  isotrope  et  illimity. 
De  plus,  les  relations  lineaires  III,  IV  et  V  sont  satisfaites  ;  de  sorte  que  le  milieu  du  point  de  vue  ma- 
croscopique  est  defini  par  trois  constantes 


et 


On  suppose  de  plus  que,  du  point  de  vue  macroscopique ,  p 


Les  equations  satisfaites  par  le  champ  sont  done  I  et  II*.  Pour  obtenir  l'equation  du  champ  J 
prenons  le  rotationnel  de  I,  il  vient  pour  le  premier  nombre,  en  tenant  compte  de  $  .  E  *  0  : 


(132) 

et  en  tenant  compte  de  II* 
(133) 


AE  =  w  rf  ($  A  H) 

O  dt 


AE 


92  1 

at2 


po  0 


a  e 

at 


On  trouverait  la  meme  equation  pour  le  champ  H. 

Supposons  de  plus,  que  le  champ  ne  depende  que  d*une  seule  coordgnnee  de  l*espace,  par  exemple  z 
et  que  le  regime  soit  harmonique  dans  le  temps,  defini  par  le  facteur  eJW  ,  les  champs  E  et  H  satisfont  a 
1 'equation 


(13**) 


/  — 2  \  -► 

(A  +  k  )  U  -  0 


-+  ±  -+■  ~+ 

U  =  E  ou  U  =  H 

— 2  —  2 

avec  (135)  k  =  y  e  e  w 

o  o  r 

e  et  o  sont  des  nombres  reels. 

La  solution  generale  de  (13*0  s'ecrit  : 

(137)  5  -  3  ej(wt  "  ?z)  +  U2  ej(ut  +  *z) 

On  appelle  k  la  constante  de  propagation. 


et 


(136) 


—  e  .o 

e  - - 0  - 

r  e  to  e 

o  o 
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On  montre  que  les  vecteurs  H  et  E  (milieu  isotrope)  sont  perpendiculaires  a  la  direction  oz, 
c'est-a-dire  a.  la  direction  de  propagation  et  sont  perpendiculaires  entre  eux. 

2 

Puisque  le  systeme  d'unites  est  coherent  u  e  c  =1.  D'oti  : 

o  o 


(138) 


-2  w  - 

k  "“2  er 
c 


Si  on  considere  la  solution  particuliere  de  l'onde  plane  qui  se  deplace  vers  les  z  croissants  en 
fonction  du  temps 

(139)  V  =  V  zj(at  -  *z) 

o 

2.2.  Les  principales  caracteristiques  pratiques  d'un  milieu  de  propagation  sont  :  l’indice  de  refrac¬ 
tion  de  phase,  le  coefficient  df absorption,  la  tangente  de  l'angle  de  pertes,  l'impedance  d*onde  ... 

La  vitesse  de  phase  est  :  v  =  —  .  II  lui  correspond  l'indice  de  phase  n  =  — 

_  k  v 

On  a  :  n  =  —  k  =  —  ko  est  cons‘tarrte  de  propagation  de  l'espace  libre  a  la  frequence 

o 


consideree) 

e  represente  le  carre  de  1* indice  de  phase 

-2  ,k  s2 

Cr  n  (r> 
o 

Si  on  pose  :  e  ■  e  (l  -  jy)  ,  o ft  e  et  y  sont  des  nombres  reels,  y  s'appelle  la  tangente  de 
1' angle  de  pertes. 


On  a  : 


n  =  j-  =  er2  (1  -  jy) 
o 


On  peut  poursuivre  le  calcul  en  le  fondant  sur  les  identites  suivantes  : 


-  Imag 


1  *  *  a] 

.  (i  -  iJ .  p1  *  '  ‘] 


Heel  (1  -  jy)  i 

1  _ 


(Voir  §  7.2.,  7.3.  et  7.^.  du  texte  principal) 
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Annexe  II 


Theorie  des  anomalies  des  electrolytes 


On  a  cherche  a.  expliquer  le  fait  que  la  conductivity  equivalente  A  d'un  electrolyte  fort  diminue 
quand  la  concentration  augmente.  Debye  et  Huckel  l'ont  explique  d'une  maniere  assez  satisfaisante .  Les 
principaux  points  de  leur  theorie  sont  les  suivants  : 


1. 


Le  potent iel  d'un  ion  et  de  son  nuage. 


On  considere  un  "ion  central"  de  charge  q,  a  l'origine  des  coordonnees  qui  est  un  point  singulier. 
II  est  entoure  d'un  peu  plus  d'ions  negatifs  que  d'ions  positifs  de  sorte  qu'il  existe,  en  plus  de  l'ion 
"central",  une  charge  -  q  distribute  avec  une  certaine  densite  p  qui  est  une  fonction  de  point,  l'ensemble 
du  systeme  compose  de  l'ion  central  et  du  nuage  d'ions  etant  neutre  au  total. 

On  peut  montrer  rigoureusement  que  ce  systeme  de  charges  cree  a  la  distance  r  le  potentiel  sca- 
laire  (  (l)  chapitre  III)  : 

-ar 

(lUo)  - 

4ttg  r 


L'equation  de  Poisson 


(1U1) 


Ad)  - - p  fournit 

e 

2  -ar 
q  a  e 

p  =  -  uT  — 


D'apres  Boltzmann,  les  ions  se  repart issent  entre  les  differents  niveaux  de  l'energie  potentielle 

_  at 

kT  > 

q$ ,  proportionnellement  au  facteur  e  ,  T  etant  la  temperature  absolue  et  k  une  constante  universelle. 

On  suppose  pour  simplifier  un  electrolyte  du  type  NaC£,  dont  les  deux  ions  possedent  la  meme  charge 
q.  Dans  ces  conditions,  les  densites  volumiques  des  ions  +  et  -  a  la  distance  r  de  l'ion  central  sont  : 


(1U2) 


N  =  A  e 


+  at 

“  kT 


Les  nombres  N+  et  N_  devant  etre  egaux  a  grande  distance,  on  a  :  A  =  N 
La  densite  volumique  p,  a  la  distance  r,  a  done,  pour  expression  : 


( 1 U3 ) 


Nq  (e 


_  St 

kT 


+  at 


kT 


Si  la  solution  est  suffisamment  etendue  q<j)  reste  petit  devant  kT.  (Pour  C  =  10,  l'ion  le  plus  rap- 

ai.  s  in  temperature  ordinaire  est  voisin  de 
approximation  suivante). 


pgoche  est  en  moyenne  a  10”9  m  de  l'ion  central.  Le  rapport  a  la  temperature 
Cette  concentration  est  done  a  peu  pres  la  limite  d 'application  de  1 'approximati 


On  remplace  les  exponentielles  par  le  premier  terme  de  leur  developpement .  On  arrive  facilement 
a  la  solution  : 

1 


(1UU) 


-  xr 


Uttc 


( lU5 ) 


1  _  /  e  kT  \  2 
avec  -  =  ( - — ) 

X  2Nq 


et 


(1U6) 


P  =  -  e 


Le  potentiel  represente  la  superposition  du  potentiel  cree  par  l'ion  central  et  de  celui  cree 
pan  le  nuage. 


L'ELECTROPHORESE. 


Un  ion  central,  positif  par  exemple ,  doit  progresser  dans  un  milieu  qui,  en  moyenne,  est  entraine 
en  sens  inverse  de  son  mouvement  parce  qu'il  a  plus  de  voisins  negatifs  que  de  positifs.  Cette  resistance 
particuliere  au  mouvement  des  ions  a  ete  appelee  electrophorese  par  Helmholtz. 

Considerons  le  volume  compris  egtre  deux  spheres  de  rayons  r  et  r  +  dr,  centrees  sur  l'ion  cen¬ 
tral  considere.  Ce  volume  vaut  dW  =  Utt  r  dr.  II  est  sounds  a  la  force  electrique  df  *  t  p  dW.  Suivant  la 
loi  de  Stokes,  une  sphere  de  rayon  r,  animee  de  la  vitesse  v  dans  un  fluide  de  viscosite  r\  est  soumise  a 
la  force  de  frottement 

C 1 UT )  f  =  +  6tt  n  r  v 

Le  volume  dW  entre  les  deux  spheres  de  rayons  differents  et  de  vitesses  differentes  est  sounds  a 

la  force  de  frottement  (1U8)  ^ 

dF  =  +  6tt  n  d  (rv) 
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D'ou  l'on  tire 


(H*9) 


=  6^  (1  +  xr)e 


"  Xr 


+  C 


Pour  que  v  reste  fini  pour  r  =  0,  il  faut  C  =  -  1.  On  obtient  finalement  comme  vitesse  d'electro- 
phorese  au  voisinage  de  l'ion 

(150)  v  =  -  q  x  ?/6ir  n 

La  vitesse  reelle  de  l'ion  central  est  done  : 

(151)  l^E  -  v 

On  doit  done  corriger  1' expression  (15)  de  la  conductivite  et  ecrire  : 

(152)  a'  =  Na  c  q  (ux  +  u2)  -  q  x  /3ir  n 
D'  oti  la  conductivite  equivalente  en  supposant  z^  -  z^  s  1 

(153)  A  =  Aq  -  NA  q2  x  /3ir  n 

A^  est  une  conductivite  limite  qui  caracterise  une  concentration  infiniment  petite  du  sel  dissous. 


LE  TEMPS  DE  RELAXATION  ET  SON  EFFET  SUR  LA  CONDUCTIVITE 


Le  second  effet  du  nuage  d'ions  sur  la  conductivite  provient  du  temps  de  relaxation  dans  1* eta- 
bliss  ement  ou  la  disparition  du  nuage. 

Si  l'ion  central  disparait,  l'equilibre  statistique  est  rompu. 

_  1 

En  un  point  :  (15*0  p  =  pQ  e  T  .  Le  temps  de  relaxation  t  varie  en  fonction  de  r. 

Le  meiximum  est  obtenu  pour  r  =  2/x 

Un  calcul  assez  rigoureux  aboutit  a  1' expression  : 

(155)  T  =  f/kTx2 

f  est  une  fonction  des  q_/u_  des  differents  ions.  On  obtient  comme  ordre  de  grandeur  1,H  10-7/C( seconde ) 
pour  NaC£. 

Supposons  maintenant,  que  le  champ  2  soit  alternatif.  On  peut  montrer  que  si  l'ion  central  se  d6- 
place  avec  la  vitesse  v,  le  nuage  est  centre  en  arriere  de  l'ion  central  a  la  distance  vt . 


Le  potent iel  du  nuage  verifie  une  expression  qui  comprend  une  partie  symetrique  et  une  partie 
dis symetrique . 

En  bref,  la  conductivite  est  modifiee.  On  a  finalement  avec  1 'electrophorese  : 

(156)  A  =  Aq  -  (Na  q2  x  /  3ir  n)  -  ( f f  q2  Aq  x  A2ire  kT) 

f*  est  un  facteur  numerique  fonction  des  q^/u^  du  sel  en  cause. 
k .  CONSEQUENCES  : 

La  formule  (156)  ci-dessus  nous  montre  que  les  deux  termes  correctifs  sont  proport ionnels  a  x 
done  a  Jc .  On  retrouve  ainsi  la  loi  experiment ale  de  Kohlrausch 

(20)  A  =  A  -  b  Jo 
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Annexe  III 


La  formule  de  Clausius  Mosotti  et  le  terme  de  Debye 

1.  LA  FORMULE  DE  CLAUSIUS  MOSOTTI  : 

On  dispose  de  la  relation  de  Clausius  Mosotti  que  l1 on  peut  expliquer  selon  le  schema  simpliste 
suivant.  Le  champ  effectif  E^  sur  chaque  molecule  est  la  somme  du  champ  applique  ?  et  du  champ  produit 
par  les  autres  molecules. 


On  peut  imaginer  une  cavite  fictive  que  l’on  suppose 
spherique,  centree  en  0  sur  une  molecule.  Sur  la  face 
interne  de  cette  sphere  de  rayon  r  apparaissent  des 
charges.  La  charge  portee  par  la  couronne  comprise 
entre  les  angles  0  et  0  +  d9  est  : 

p 

(157)  dQ  =  P  cos  0  2ir  r  sin  0  d0 


Le  champ  du  aux  charges  de  la  cavite  est  par  raison  de  symetrie  colineaire  a  E^  et  vaut  : 


(158) 


2  e 


i-*J 


cos  0  sin  0  d0  = 


o  o 


3  e 


D'ou  : 


(159) 


-+  -+  1  ± 
E£  =  E  +  — ? 


Y.  Legrand  (5)  fait  remarquer  que  l'ecriture  de  1  *  equation (159)  repose  sur  des^bases  bien  fra- 
giles  et  qu'il  est  sans  doute  preferable  de  poser  a  priori  line  relation  lineaire  entre  E^  et  ?,  telle  que 


(159  bis) 


E£  =  E  +  FT 


(Le  facteur  numerique  p  peut  etre  notablement  inferieur'a  l'unite  dans  le  cas  de  l'eau  de  mer.). 
Partant  de  (159)  et  de  (IV),  il  vient  : 


(160) 


(l6l) 


e  +  2 

t  -  -I _ t 

h  ‘  3  £ 

Le  moment  de  toutes  les  molecules  de  l'unite  de  volume  sera  : 


?  *  N  . 


U  -  1)  e  t 

r  o 


(equation  IV) 


,  oil  N  est  le  nombre  de  molecules  par  unite  de  volume. 


(162) 


N  -  |  N. 
M  A 


(  d  etant  la  masse  volumique 

) 

(  M 


molaire 


En  tenant  compte  de  (5l)»  on  peut  ecrire  : 

(163)  —  ,  X  =  Cd  ou  (16U) 


e  -  1 

r 

e  +  2 

r 


e  -  1  =  3,Cd 
r  1  -  Cd 


,  ou  C  est  une  constante,  dont  la  valeur  est  : 

(165) 


,  Na  ,  m 

Cm  —  —  1  e 

3  M  Ltt  e  ^ 

0  Ei 


Si  o^  appelle  ’’polarisabilite”  une  constante  qui  relie  le  moment  induit  au  champ  local 


a  = 
o 


(166) 


on  a  encore  : 
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(167) 


C 


)  Na 

47T  A  1 

3  M  U?r  e  ao 
o 


2.  LE  TERME  DE  DEBYE  ET  L’  EXPRESSION  GENERALE  DE  LA  PERMITTIVITE  RELATIVE. 

Pour  les  corps  non  polaires,  l’effet  du  §  1  ci-dessus  est  seul  a  ccnsiderer.  Par  contre ,  pour  les 
corps  polaires,  dont  la  molecule  possede  un  moment  permanent,  on  doit  ajouter  un  autre  effet  pour  lequel 
Debye  a  propose  un  terme,  qu’on  peut  expliquer  de  la  maniere  suivante  : 

Quand  un  dipole  moleculaire  fait  l'angle  6  avec  le  champ  uniforme  E»,  il  est  soumis  a  un  couple, 
qui ,  en  1* absence  de  toute  autre  force,  1* orient e  dans  le  sens  du  champ.  Si  dn  ecarte  alors  le  dipole  de 
l’angle  0,  le  travail  execute  est  : 


(168) 


m  e 


_ e 

Utt  e 


/ 


”e  El 

E,  sin  6  d0  =  t“ — -  (1  -  cos  6) 
£  4tt  e 


D’oil  1* expression  de  l’energie  potentielle  du  dipole  : 

(169)  u  =  -  -r -  cos  0 

47T  e 

o 

En  realite,  les  dipoles  ne  vont  pas  pouvoir  s’orienter,  d’une  part  a  cause  du  SPIN,  d’autre  part 
des  chocs  intermoleculaires .  L’equilibre  statistique  est  regi  de  faqon  que  les  molecules  se  repartissent 
entre  les  diverses  valeurs  de  l'energie  potentielle  u,  proport ionnellement  au  facteur 
u 

~  ^T 

e  ,  ou  T  est  la  temperature  absolue  et  k  la  constante  de  Boltzmann. 

En  l'absence  du  champ,  aucune  direction  n'est  privilegiee  et  le  nombre  de  molecules,  dont  le  mo¬ 
ment  fait  avec  une  direction  fixe  un  angle  compris  entre  0  et  0  +  d0,  est  proport ionnel  a  l’angle  solide 
2it  sin  0  d0. 


En  presence  du  champ,  il  faut  poser  : 


(170) 


dN  =  A  e 


kT 


2tt  sin  0  d0 


L’exposant  de  1 ’exponent ielle  est  petit  au  meins  aux  temperatures  suffisantes  T  2  300  °K.  On  peut 
done  poser  pour  simplifier  : 

u 
kT 


(171) 


me  EZ 

1  +  i cos  e 


Un  e  kT 
o 


D  *o\l  : 
(172) 


On  obtient  A  =  •—  en  ecrivant  qu’il  y  a  N  molecules  par  unite  de  volume. 

Chacune  des  dN  molecules  contribue  pour  la  part  m^  cos  0  au  moment  dipolaire  de  1 ’unite  de  volume . 


P  =  -  m  /  U 


“e  El 

+  1 - —  cos  6)  cos  0  sin  0  d0 

47T  £  kT 
o 


(173) 


p  M  me  E£ 

3  U  e  kT 
o 


En  tenant  compte  des  equations  (l60)  et  (IV),  il  vient  l’expression  : 
(17U) 
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La  mecanique  ondulatoire  a  etabli,  avec  Langevin  et  Debye,  que  le  resultat  ci-dessus  etait  valable 


et  (179) 
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aux  temperatures  suffisantes ,  done  generalement  a  la  temperature  ordinaire. 

3.  LE  TEMPS  DE  RELAXATION. 

Dans  un  corps  a  molecules  polaires ,  la  polarisabilite  peut  passer  pour  instantanee,  tandis  que 
1* orientation  dipolaire  qui  apporte  a  la  polarisation  une  part  principale  n!est  pas  instantanee. 

En  1' absence  du  champ  E,  la  distribution  symetrique  s' exprime  par  (voir  §  2) 

(180)  d  Nq  *  2tt  A  sin  0  d0 

En  presence  du  champ  il  se  superpose,  a  cette  premiere  repartition,  une  repartition  dis symetrique 

“e  El 

(181)  dN^  =  2it  A  ~^T  cos  6  sin  6  d6 

o 

L'exces  total  des  molecules,  qui  sont  dans  la  demi  sphere  dans  le  sens  du  champ,  est 

JL 

2  m  E»  m  E« 

(182)  /  2n  a  ^  kf  cos  e  Sin  e  d6  =  IT  A  W 

0  0  o 

II  y  a  un  defaut  total  de  meme  valeur  dans  1* autre  demi  sphere  dans  le  sens  oppose  au  champ. 

Supposons  qu'a  l’instant  t  8  0,  le  champ  E  s'annule  brusquement.  L'un  quelconque  des  dipoles  va 
se  mouvoir  pour  gagner  une  nouvelle  position  d'equilibre.  La  question  se  pose  de  savoir  comment  s'effec- 
tue  ce  mouvement . 

Debye  a  suppose  que  le  couple  moteur  qui  agit  sur  le  dipole  pour  le  ramener  a  sa  position  finale 
de  repos  £3  etait  proportionnel  a  1* angle  de  rotation  3  qui  decroft  de  8Q,  a  1* instant  t  *  0,  a  zggo.  II 
a  suppose  de  plus,  que  le  mouvement  etait  freine  par  un  frottement  de  viscosite  dont  le  couple  £  —  etait 
proportionnel  a.  la  vitesse  de  rotation.  En  consequence,  la  permittivite  relative  e  est  complexe  et  il 
existe  un  temps  de  relaxation.  En  effet,  l'equation  du  mouvement, 


(183) 

fournit  la  loi  de  retour  au  repos  : 


eft  +  56  -  o 


( l8U )  3=3  e  avec  t  =  c/5 

o 

Pour  determiner  x,  on  6crit  qu'a  1* instant  t  =  0  on  doit  avoir  d'apres  (182)  : 
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D'ou  (186)  :  C  =  2  kT 


o 

et 
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x  =  c  /  2  kT 


On  suppose  de  plus,  que  la  molecule  d'eau  est  spherique  de  rayon  a  et  tourne  dans  un  fluide  de 
viscosite  n 


(188) 


k. 


La  theorie  de  Stokes  conduit  alors  a  1* expression  : 

C  =  8tt  n  a^ 

On  obtient  ainsi,  a  17°C,  pour  l'eau  : 

x  =  0,89  10  ^  seconde 

LE  REGIME  HARMONIQUE  ET  LA  PERMITTIVITE  COMPLEXE  A  UN  SEUL  TEMPS  DE  RELAXATION. 
En  Regime  harmonique,  le  champ  J  peut  s'ecrire  : 


(189) 
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L’ equation  du  mouvement  des  dipoles  devient 


r  +  ro  -  m  V 

?  dt  56  "  “e  ho  S 

La  solution  generale  de  1' equation  sans  second  membre  est  (76).  Elle  disparait  rapidement. 
Une  solution  parti culiere  de  1' equation  avec  second  membre  est  : 

6  =  6 

O 


Avec  (79),  il  vient  :  m  E.  /Utt  e 

o  _  e  to _ 0 

po  rn  +  jwx) 
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Ainsi,  les  rotations  des  dipoles  sont  divisees  par  (l  +  jwi),  par  rapport  a  ce  qu'elles  seraient 
dans  un  champ  statique  de  meme  amplitude 


(193) 


m  Ep  /1+tt  e 
e  to_ o 


Done,  a  tout  instant,  le  terme  eJW  etant  elimine  partout,  les  equations  du  §.2  sont  encore  va- 
lides  a  condition  de  remplacer  par  E^/(l  +  jcox)  ;  ce  qui  se  traduit  dans  les  equations  finales  (175) 
et  (179)  par  la  division  des  derniers  termes  par  (1  +  jut). 


On  peut  done  ecrire  : 


(19U) 
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OVERVIEW  OF  THE  LECTURE  SERIES 
Henri  Hodara 

Tetra  Tech,  Inc.  ,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Philosophy  of  the  Lectures 

In  preparing  this  Lecture  Series,  we  have  constantly  kept  in  mind  its  usefulness  and  appli¬ 
cations  to  problems  of  significant  interest  for  the  military  and  oceanographic  communities. 

On  the  military  side,  recent  emphasis  on  marine  applications  from  space  and  airborne 
platforms  such  as  remote  sensing  and  surveillance  of  the  oceans,  bottom  mapping,  submarine  detection 
and  communications  call  for  a  thorough  understanding  of  light  propagation  in  the  air,  in  the  sea  and  across 
its  interface.  We  now  understand  fairly  well  transmission  through  the  atmosphere  and  we  can  predict 
light  propagation  in  that  portion  of  the  air-water  link  with  reasonable  accuracy.  However,  it  is  only  re¬ 
cently  that  the  transmission  of  light  in  seawater  has  been  understood,  particularly  in  regard  to  scatter¬ 
ing  and  optical  imaging,  *  It  is  one  of  the  purposes  of  this  conference  to  disseminate  our  newly  acquired 
knowledge  of  this  subject. 

On  the  oceanographic  side,  daylight  propagation  in  and  out  of  the  sea  has  always  been  a 
key  tool  in  the  study  of  physical  oceanography,  relating  the  flux  balance  to  the  photosynthesis  processes 
and  the  heat  budget  to  the  seasonal  thermocline.  Extensive  measurements  together  with  light  propagation 
theory  tie  in  the  physical  and  chemical  properties  of  seawater  to  the  ocean  optical  parameters:  A  case 
in  point  is  the  effect  of  particle  size  distribution  on  daylight  scattering. 

The  interaction  between  these  two  fields,  optical  imaging  and  physical  oceanography,  with 
their  respective  tools,  has  created  a  synergism  responsible  for  those  advances  in  "Optics  of  the  Sea" 
which  form  the  subject  of  these  lectures.  Thus,  models  of  particle  size  distributions  developed  by  ocean¬ 
ographers  coupled  to  the  solution  of  the  very  small  angle  scattering  problem  brought  about  by  the  military 
interest  in  high  resolution  imaging  now  give  us  the  tools  to  predict  imaging  systems  performance,  and 
conversely  to  extract  from  their  operation  meaningful  data  on  the  physics  and  biology  of  the  ocean 

Finally,  these  lectures  provide  once  more  an  example  of  how  concepts  such  as  signal-to- 
noise  ratio,  transfer  function,  and  technologies,  like  range  gating,  greatly  used  in  the  aerospace  field 
have  been  applied  successfully  to  advance  the  fledgling  disciplines  of  underwater  optics. 

The  Lectures 


The  first  session  "Air-Sea  Interface  and  Radiation  Transfer"  is  designed  to  cover  the  fun¬ 
damental  mechanisms  of  how  daylight  is  distributed  above  and  below  the  sea  surface. 

Lecture  1.  1,  "Reflection  and  Refraction  at  the  Sea  Surface",  gives  first  a  brief  review  of 
the  classical  equations  governing  optical  reflection  and  refraction  at  a  plane  interface  between  two  media 
of  different  refractive  index.  It  goes  on  to  predict  how  sea  state  affects  the  classical  results  and  relates 
reflection  and  refraction  by  rough  surfaces  to  existing  observation.  Of  particular  interest  is  the  inclu¬ 
sion  of  polarization  effects. 

Lecture  1.  2,  "Radiance  Distribution  Below  the  Sea  Surface",  takes  on  where  1.  1  left  off, 
starting  with  light  penetration  in  water  and  provides  the  mathematical  techniques  to  calculate  its  energy 
spectral  and  angular  distribution  as  a  function  of  depth.  This  lecture  also  discusses  how  light  is  propa¬ 
gated  back  up  into  the  atmosphere,  a  result  of  importance  for  remote  sensing. 

Lecture  1.  3,  "Radiative  Transfer  Theories",  is  a  review  and  integration  of  the  various 
theories  to  predict  daylight  propagation  in  and  out  of  the  water.  Limits  of  applicability  of  the  various 
theories  are  given,  particularly  the  depth  at  which  single  scattering  is  no  longer  valid  and  higher  order 
scattering  comes  in.  Formulas  are  derived  and  summarized  in  order  to  provide  the  lecture  participants 
with  a  working  tool  capable  of  application  to  various  problems  of  interest. 

Lecture  1.  4,  "Solar  Energy  and  Seasonal  Thermocline"  is  an  application  of  how  a  strictly 
phenomenological  description  of  the  sea  in  terms  of  optical  parameters,  attenuation,  scattering,  absorp¬ 
tion  and  surface  reflection,  yields  a  useful  prediction  of  the  thermocline  depth.  .  .  a  problem  of  military 
and  oceanographic  interest. 

The  second  ses sion  " Light  Propagation  in  the  Sea"  delves  into  those  properties  of  the  ocean 
that  affect  the  transmission  of  light  and  shows  how  they  can  be  lumped  into  strictly  phenomenological  pa¬ 
rameters  sufficient  to  describe  optical  radiation. 

Lecture  2.  1,  "Physical,  Chemical  and  Biological  Factors  Pertinent  to  Light  Propagation"  , 
first  describes  the  basic  properties  of  seawater  that  govern  light  behavior:  temperature  and  salinity  gra¬ 
dients,  size  and  distribution  of  biological  and  inert  particles,  turbulence  scales ,  thermocline  depth.  These 
basic  properties  are  then  related  to  the  fundamental  ocean  optical  parameter,  attenuation,  absorption  and 
scattering.  Existing  theories  that  attempt  to  establish  such  relations  are  given  along  with  experimental 
confirmation. 


Lecture  2.2,  "Refractive  Index  Fluctuations  in  Seawater",  takes  over  at  the  phenomenologi¬ 
cal  level.  It  presents  pertinent  derivations  and  calculations  relating  temperature  and  salinity  fluctuations 
in  the  ocean  to  optical  parameters. 

Lecture  2.  3,  "Variation  of  Optical  Sea  Parameters  with  Depth",  attempts  to  relate  obser¬ 
vations  of  optical  parameters  as  a  function  of  depth  with  the  basic  physico-chemical  and  biological  factors 
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discussed  in  2.1.  In  particular,  some  rudimentary  theory  is  proposed  that  ties  down  the  scattering  coef¬ 
ficient  in  terms  of  the  life  cycle  of  biological  particles  around  the  thermocline  and  their  distribution  as  a 
function  of  depth. 

The  third  session  deals  with  scattering  theories  and  their  confirmation  byin-situ  measure¬ 
ments. 


Lectures  3.  1  and  3.  2,  M Experimental  Results  of  Large  Angle  Scattering"  and  "Theory  of 
Large  Angle  Scattering,  are  restricted  to  large  angle  scattering  down  to  a  few  degrees.  A  theoretical 
discussion  of  the  relationship  between  the  value  of  the  scattering  function  at  4°  or  5°  and  the  total  scatter  - 
ing  coefficient  is  given  as  well  as  its  experimental  confirmation. 

Lectures  3.  3  and  3.  4,  "Theory  of  Small  Angle  Scattering",  and  Experimental  Results  of 
Small  Angle  Scattering",  cover  small  angle  scattering  from  several  degrees  (10°  to  15P)  to  a  few  micro¬ 
radians.  The  overlap  between  small  and  large  angle  scattering  theories  around  5°  provides  a  consistency 
check  between  the  two  theories.  The  concept  of  transfer  function  measurement  to  extract  the  scattering 
function  is  presented  as  well  as  some  calculation  based  on  in-situ  experiments. 

The  third  session  forms  the  link  between  the  preceding  sessions  on  optical  oceanography 
and  the  remaining  ones  on  optical  imaging. 

The  fourth  session  defines  carefully  the  basic  concepts  at  the  root  of  all  calculations  re¬ 
garding  the  performance  of  imaging  systems. 

Lecture  4.  1,  "Factors  Affecting  Long  Range  Vision",  first  defines  and  develops  those  op¬ 
tical  parameters  which  relate  directly  to  vision  underwater.  It  overlaps  some  of  the  material  presented 
in  Session  2  but  it  is  in  no  way  detrimental.  Repetition,  from  a  different  viewpoint  is  always  fruitful  in  a 
tutorial  presentation.  Emphasis  is  placed  on  how  optical  parameters  affect  visibility  quantitatively  and 
how  calculations  are  performed. 

Lecture  4.2,  "Criteria  for  Vision",  a  logical  sequence  to  the  previous  lecture,  translates 
the  factors  developed  earlier  into  concise  criteria  or  figures-of-merit  of  visibility.  Particular  emphasis 
is  placed  on  classical  criteria  such  as  contrast  which  apply  to  eye- vision  and  in  their  relation  to  those 
like  signal-to-noise  ratio  more  suited  for  imaging  systems  capable  of  data  processing. 

Lecture  4.3,  "Medium  and  Systems  Transfer  Functions"  is  the  final  embodiment  of  these 
concepts  and  criteria  into  a  working  tool  for  calculating  the  performance  of  a  viewing  system  whether  it 
be  the  eye  or  an  imaging  tube. 

Session  5,  "Systems  Fundamentals",  the  last  ses  sion  in  the  series,  presents  the  fundamen¬ 
tal  principles  of  operation  of  the  major  viewing  subsystems,  Lecture  5.  1,  "Sources",  Lecture  5.2,  "Re  - 
ceivers",  Lecture  5.3,  "Underwater  Lenses".  It  goes  on  to  the  more  recent  long-range  techniques,  Lec¬ 
ture  5.4,  "Long-Range  Viewing  Techniques"  and  5.5,  "Spatial  Filtering  and  Image  Restoration".  The  em¬ 
phasis  is  away  from  hardware  description  but  rather  on  basic  principle  of  operation,  upper  theoretical  per¬ 
formance  limits  and  evaluation  criteria  common  to  many  subsystems.  Finally,  Lecture  5.  6,  "Fortran 
Algorithms  for  Underwater  Optics"  describes  in  detail  the  computer  programs  which  have  been  developed 
for  printing  out  automatically  achievable  resolution  as  a  function  of  range  in  terms  of  the  system  and  the 
ocean  optical  parameters. 
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Radiance  Distribution  below  the  Sea  Surface 
by 

Kjell  Nygird 

Institute  of  Physical  Oceanography 
Haraldsgade  6,  2200  Copenhagen  N. 
Denmark 


SUMMARY 

Radiance  distribution  as  a  function  of  depth  are  the  most  basic  radiometric  quantities  for 
describing  the  structure  of  the  solar  and  global  field  of  radiation  in  the  upper  layers  of  the  sea. 
Immediately  below  the  sea  surface  the  radiance  distribution  is  chiefly  determined  by  the  radiance 
distribution  above  the  surface  and  by  the  reflecting  and  refracting  properties  of  the  air  -  water 
interface.  Through  the  processes  of  absorption  and  scattering  by  the  water  itself  and  by  dissolved 
and  suspended  matter  the  initial  radiance  distribution  is  progressively  changed  with  increasing 
depth.  A  survey  is  given  of  our  present  concepts  of  inherent  and  apparent  optical  properties,  and 
simple  models  describing  their  interrelations  and  relations  to  the  radiance  distribution  through  the 
classical,  time -independent  equation  of  radiative  transfer  are  presented.  Some  experimental  data 
are  presented  and  discussed.  A  brief  account  of  the  polarization  of  the  underwater  light  field  is 
given. 


1  .  INTRODUCTION 

A  radiance  distribution  is  a  set  of  numbers  giving  the  magnitude  of  the  radiance,  L  (z,0,cp) 
(power  per  unit  surface  per  unit  solid  angle)  incident  at  a  point  in  space  from  all  directions  about 
the  point.  It  therefore  completely  describes  the  geometrical  structure  of  the  field  of  radiation  at 
the  chosen  wavelength  or  wavelength  band.  To  obtain  a  complete  radiance  distribution  experiment¬ 
ally  involves  pointing  a  detector  with  defined  acceptance  angle  in  all  directions  about  the  point. 
This  has  in  the  past  been  a  slow  and  tedious  process,  involving  many  experimental  difficulties. 
Therefore  very  few  complete  sets  of  radiance  distributions  have  been  obtained  so  far,  and  most 
of  them  have  been  obtained  using  instruments  with  small  or  moderate  resolution. 

Many  workers  have  limited  their  measurements*  to  one  or  a  few  azimuth  angles,  often 
defined  by  the  vertical  plane  through  the  sun,  and  one  or  a  few  zenith  angles.  New  developments 
in  instrumentation  is  about  to  change  this  situation.  A  review  of  experimental  results  collected 
until  now  has  been  given  by  Jerlov  (1),  and  Smith  (2). 


2.  RADIANCE  METERS 

A  variety  of  radiance  meters  have  been  designed  and  used  by  various  investigators,  ap¬ 
parently  according  to  the  principle:  each  experimenter  his  own  design.  Consequently  the  existing 
data  are  obtained  with  instruments  which  differ  higly  in  spectral  and  angular  resolution  and  in 
accuracy  in  orientation.  Data  obtained  by  different  investigators  are  therefore  usually  not  directly 
comparable.  Reviews  of  instrument  designs  have  been  made  by  Jerlov  (l)  and  Smith  (2). 

There  are  two  main  classes  of  radiance  meters: 

1  .  Those  that  uses  an  optical  system  to  limit  the  acceptance  angle  of  the  detector 

which  defines  the  angular  resolution  of  the  instrument.  The  usual  optical  systems  are 
either  a  radiance  tube  (Gershun  tube)  (Fig.  1)  or  a  lens-pinhole  system  (Fig.  2). 

TJie  angular  resolution  of  Gershun  tube  instruments  is  typically  of  the  order  of 
6  -  15°,  whereas  lens-pinhole  instruments  usually  have  heigher  resolution  (1°-  5°). 

These  instruments  must,  of  course,  comprise  devices  to  stabilize  the  orientation  and 

for  scanning  in  vertical  and  horizontal  planes,  the  design  of  which  meet  with  consid¬ 

erable  technical  difficulties. 


2.  An  entirely  new  departure  was  made  by  Smith  _et_al  (2,3 )  who  designed  a  Radiance 

Camera  system  around  a  socalled  fish-eye  lens  with  an  acceptance  angle  of  nominally 
180°.  The  geometry  of  the  system  is  such  that  the  entire  hemisphere  is  projected 
with  small  distortion  onto  a  photographic  film  in  the  focal  plane  of  the  fish-eye  lens. 
Two  such  cameras  were  mounted  back  to  back.  Thus  the  complete  radiance  distribu¬ 
tion  over  the  whole  sphere  may  be  recorded  simultaneously.  The  main  advantages  of 
this  system  over  the  previous  ones  are  speed,  and  the  possibility  of  highly  automating 


1.2-2 


the  data  reduction  by  means  of  an  automatic  scanning  microdensitometer  coupled  to  a  computer. 


3.  OBSERVED  RADIANCE  DISTRIBUTIONS 

It  is  clear  that  the  radiance  distribution  immediately  below  the  surface  is  determined 
by  the  radiance  distribution  immediately  above  the  surface  as  modified  by  the  effects  of  reflection 
and  refraction  at  the  air -water  interface.  Even  below  a  smooth  water  surface  one  would  there¬ 
fore  expect  a  rather  complex  angular  structure  of  the  field  of  radiance.  Below  a  wind -roughned 
and  wavy  surface  additional  large  fluctuation  both  in  direction  and  in  amplitude  must  be  expected 
as  discussed  in  some  detail  in  the  first  lecture  of  this  series.  These  fluctuations  are,  however, 
largely  averaged  out  in  most  of  the  available  experimental  data,  partly  because  of  the  usually  low 
angular  resolution  of  the  instruments  used  and  also  because  the  published  data  are  time  averages 
over  several  seconds. 

Some  typical  examples  of  observed  radiance  distributions  in  the  upper  layers  are  shown 
in  Fig.  3,  4  and  5.  They  are  all  taken  in  relatively  turbid  water  and  illustrate  the  distribution  in 
the  vertical  plane  of  the  sun  only.  The  first  distribution  (Fig.  3)  which  was  obtained  by  Tyler  (4) 
on  an  overcast  day  at  Lake  Pend  Oreille,  Idaho,  using  an  instrument  with  a  angular  resolution  of 
6.6°  illustrates  very  nicely  some  points  predicted  by  the  laws  of  reflection  and  refraction: 

1.  The  compression  of  the  whole  upper  hemisphere  into  the  angular  interval  *  48.6° 
and  the  very  sharp  decrease  in  radiance  for  zenith  angles  greater  than  48.6°. 

This  is  perhaps  the  most  conspicuous  feature  of  the  distribution  at  a  depth  of  2.5 
cm  as  compared  with  the  radiance  distribution  above  the  water. 

2.  The  increase  in  magnitude  of  radiance  at  2.5  cm  depth  compared  with  values  above 
the  surface  for  all  zenith  angles  less  than  the  critical  angle  48.6°.  This  follows 
from  the  relation 

Mj)w  =  0  -  P  (i))"2  L(i)a 
deduced  in  lecture  No.l. 

3.  The  distinct  peak  around  90°  which  is  due  to  radiant  energy  back-scattered  by  the 
water  towards  the  surface  and  then  totally  reflected  at  the  surface. 

Another  conspicuous  feature  is  that  with  increasing  depth  the  distribution  becomes  less 
directed  and  more  diffuse.  The  tranformation  is  so  rapid  that  in  angular  interval  48.6°  -  90°  and 
in  some  depth  intervals  near  the  surface  the  radiance  actually  increases  with  increasing  depth. 

This  spectacular  phenomenon,  which  only  occurs  in  fairly  turbid  water,  must  be  explained  in 
terms  of  the  scattering  and  absorbing  properties  of  the  water. 

Looking  now  at  Fig.  4  which  shows  a  radiance  distribution  obtained  by  Jerlov  and  Fukuda 
(5)  in  Gullmar  Fjord,  Sweden,  on  a  clear  day,  we  observe  the  very  strong  radiance  peak  in  the 
direction  of  the  refracted  sun  rays,  and  the  sharp  decrease  in  radiance  at  the  edge  of  Snell’s 
circle  (t  48.6°  from  the  zenith  direction)  We  also  note  that  radiance  increases  from  0  to  1.9  m 
depth  in  most  angular  intervals  in  the  upper  hemisphere.  The  peaks  at  t  90°  are  in  this  case  re¬ 
duced  to  shoulders,  but  are  still  rather  conspicuous. 

Our  third  example  (Fig.  5)  was  obtained  by  Sasaki  et  _al  (6)  in  hazy  weather  off  Japan. 

We  note  that  the  radiance  distribution  near  the  surface  is  much  more  diffuse  than  the  one  illu¬ 
strated  in  Fig.  4,  but  it  still  has  a  conspicuous  peak  in  the  direction  of  refracted  sun  rays.  In 
some  angular  intervals  radiance  is  higher  at  5  m  depth  than  at  1  m,  although  an  actual  increase 
only  occur  between  1  and  3  m.  With  increasing  depth  we  observe  that  the  fine  structure  in  angu¬ 
lar  distribution  is  gradually  lost  so  that  at  40  m  the  distribution  is  smooth  and  almost  symmetri¬ 
cal  about  the  zenith  direction. 

If  we  exmine  the  distribution  of  radiance  in  the  lower  hemisphere,  i.e.  for  zenith  angles 
numerically  greater  than  90°  we  find  in  all  our  three  examples  that  the  distributions  are  smooth 
and  without  fine  structure  even  very  close  to  the  surface  and  that  there  is  a  minimum  at  or  close 
to  the  nadir  direction.  In  other  words,  the  energy  back-scattered  by  the  water  is  diffuse  at  all 
depths,  but  with  a  gradual  increase  in  radiance  as  the  direction  of  observation  is  changed 
from  directly  downwards  to  a  horizontal  direction.  In  Fig.  6  the  data  from  Fig.  4  and  some  addi¬ 
tional  data  from  the  same  experiment  have  been  redrawn  as  profiles  of  radiance  for  different 
zenith  angles  in  the  vertical  plane  of  the  sun.  We  note  that  in  some  directions  the  depth  profiles 
in  the  logaritmic  plot  are  straight  lines  which  indicates  a  constant  rate  of  change.  In  other  direc¬ 
tions  the  depth  profiles  are  curved,  some  even  displaying  maximum  radiance  not  at  the  surface 
but  at  some  shallow  depth.  All  depth  profiles  has,  however,  a  trend  to  become  straight  and  pa- 
rallell  with  increasing  depth.  This  strongly  indicates  that  at  least  two  different  processes  are 
active  in  the  water:  one  which  continuously  dissipate  energy  and  one  which  redirect  energy  flux 
into  other  directions  than  that  in  which  it  originally  travelled.  These  are  the  processes  of  ab¬ 
sorption  and  of  scattering.  In  order  to  understand  how  the  field  of  radiance  is  changed  with  depth 
we  must  therefore  examine  and  obtain  an  understanding  of  the  absorbing  and  scattering  properties 
of  water.  We  will  do  this  using  the  classical  equation  of  transfer  for  radiance  as  a  starting  point. 


4.  THE  EQUATTON  OF  TRANSFER  FOR  RADIANCE 

We  assume  that  the  underwater  radiance  distribution  is  in  a  steady  state,  supplied  by 
a  constant  source  of  radiance  at  the  surface,  that  no  sources  of  radiant  flux  exist  in  the  water, 
and  that  the  radiant  energy  is  nearly  monochromatic  and  unpolarized.  Under  these  assumptions 
the  equation  of  transfer  for  radiance  can  be  stated  in  the  following  classical  form: 


dL(z,  0,  cp) 

dr 


-c(z)l(z,  e,  tp)  +  L*(z,  e,  tp) 


0) 


1.2-3 


•Fig.  3 

Angular  distribution  of  radiance  in  air  and  water. 
Overcast  day.  Lake  Pend  Oreille,  Idaho.  After 
Tyler  (4). 


Fig*  5 

Angular  distribution  of  radiance.  Hazy  weather. 
Off  Japan.  After  Sasaki  et.jQ.  (6) 


Fig.  4 

Angular  distribution  of  radiance  in  uppermost 
layers.  Clear  day.  Gnllmar  Fjord,  Sweden. 
After  Jerlov  and  Sukuda  (5). 


Fig.  6 

Observed  radiance  as  function  of  depth  for  dif¬ 
ferent  zenith  angles  in  the  vertical  plane  of 
the  sun.  Green  light  (535  nm).  Sun  at  +30°. 
From  same  experiment  as  Fig.  4. 


1.2-4 


where  /" 

(z,  e, 9 )  =  J  p(z,  e,tp  ,  e <p' )  l  (z.  e'.tp’ )  d ^  (0,>  *p')  (2) 

4n 

The  path  function  or  sterisent,  L*\  is  the  radiance  per  unit  length  in  the  direction  of  the  line  of 
sight,  generated  by  radiant  flux  scattered  into  the  line  of  sight  from  all  directions  about  the  point 
z. 

P  (z,  0,  cp  ,  01,  )  is  the  volume  scattering  function  at  point  z  for  radiant  flux  incident  in 

the  direction  0*.  cp*  ,  and  scattered  off  in  the  direction  (0,  cp  ) 


c(z)  is  the  total  attenuation  coefficient 

c(z)  =  a(z)  +  b(z)  (3) 

Here  a(z)  is  the  absorption  coefficient  and  b(z)  is  the  total  scattering  coefficient  given 

by  ( 

b(z)  =  J  p(z,  e,(p  ,  e',  (p')dm  (81,  <p')  (4) 


An 


and 


z  =  r  cos  0 


(5) 


i.e.  0  is  the  angle  between  zenith  and  the  direction  of  motion  of  the  flux. 

The  first  term  on  the  right  in  eq.(l)  gives  the  space  rate  of  loss  of  radiance  L(z,0,  cp)  by 
attenuation  along  a  direction  of  travel,  the  second  term  gives  the  space  rate  of  gain 
of  L(z,  0,  <p)  by  rescattering  of  radiant  flux  back  into  the  original  direction  of  travel. 
The  parameters  a,  b,  c  and  p  are  called  the  inherent  optical  properties  of  the  water 
because  they  at  a  given  point  are  invariant  under  all  changes  of  the  radiance  distribu¬ 
tion  at  that  point.  They  all  have  the  dimension  of  inverse  length  (m~  ). 


Before  we  start  a  more  detailed  discussion  of  the  equation  of  transfer  and  its  solutions 
we  will  briefly  review  these  inherent  optical  properties. 


5.  INHERENT  OPTICAL  PROPERTIES  OF  SEA  WATER 

The  inherent  optical  properties  of  a  water  mass  represent  the  combined  optical  effect 
Df  the  water  itself  and  of  suspended  and  dissolved  matter.  We  therefore  write: 


where 


and 


where 


c  =  c  +  c  +  c 
w  p  y 

c  =  total  attenuation  coefficient,  as  before 
cw  =  attenuation  coefficient  for  water 
0^  =  attenuation  coefficient  for  particles 
c  =  attenuation  coefficient  for  dissolved  matter 

y 

c  =  a  +  b 

WWW 

c  =  a  +  b 
P  P  P 


(6) 


c  =  a  +  b 

y  y  y 


a^  =  absorption  coefficient  for  water 

a^  =  absorption  coefficient  for  particles 

a  =  absorption  coefficient  for  dissolved  matter 


(7a) 

(7b) 

(7c) 


b^  =  scattering  coefficient  for  water 
bp  =  scattering  coefficient  for  particles 

by  =  scattering  coefficient  for  dissolved  matter,  usually  negligible. 

It  is  an  established  experimental  fact  that  it  is  extremely  difficult  to  make  and  to  keep 
optically  pure,  particle  free  water.  Therefore  no  really  precise  measurements  of  the  attenuation 
coefficients  of  water  are  as  yet  available.  The  difficulties  are  particularly  manifest  when  it 
comes  to  experimental  determination  of  the  volume  scattering  function  because  even  minute  traces 
of  particulate  matter  have  an  enormous  influence  on  scattering  in  the  forward  direction. 

Tli*.’  valu*  "  given  in  Tsbi*  I  arc  rally  bfWv^A  to  accurate,  and  although 

strictly  valid  only  for  pure  water  they  should  also  be  representative  for  pure  sea  water,  since  it 
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has  been  shown  that  the  sea  salts  only  has  a  minor  influence  on  the  optical  properties. 


Wavelength 

(nm) 

T  ransmittance 
(°/o  /m) 

Attenuation  coefficient 

c  (m-1) 

Scattering  coefficient 

Mm'1  ) 

Clarke  and  James  (1939)  (7) 

Le  Grand  ( 1  939)(8) 

375 

95.6 

45- 10'3 

6.64- 10'3 

400 

95.8 

43- 10‘3 

5.03- 10'3 

425 

96.8 

33- 10'3 

3.89- 10'3 

-3 

-3 

450 

98.  1 

19-10 

3. 05-10 

-3 

-3 

475 

98.2 

18-10 

2.43-10 

500 

96.5 

36- 10'3 

1.97- 10'3 

525 

96.0 

41 • 10'3 

O' 

o 

o 

1 

OJ 

550 

93.  3 

69- 10'3 

1 . 33- 10'3 

575 

91.3 

9 1  -  1 0-3 

1.11- 10'3 

600 

83.3 

186- 10'3 

0.93- 10'3 

625 

79.6 

228- 10'3 

0.78- 10‘3 

650 

75.  0 

288- 10‘3 

0.67- 10'3 

675 

69.  3 

367- 1 0‘3 

0. 58- 1 0'3 

700 

60.  7 

500- 1 0‘3 

0.49- 10'3 

725 

29 

1,240- 10'3 

0.43- 10‘3 

750 

9 

2,400- 10'3 

0. 38- 10'3 

775 

9 

2,400- 10‘3 

0.  33-  10'3 

800 

18 

2, 050- 10'3 

0.29- 10'3 

Table  I.  Observed  transmittance  and  attenuation  coefficient  f  and 
theoretical  scattering  coefficient  for  pure  water. 


On  examining  Table  I  we  note: 

1  .  The  attenuation  is  primarily  an  absorption  effect.  Scattering  is  only  important 
in  the  blue  and  ultraviolet.  In  the  red  and  infrared  scattering  rapidly  becomes 
negligible  compared  with  absorption. 

2.  The  total  attenuation  coefficient  has  a  minimum  in  the  blue  at  a  wavelength  of 

approximately  47  5  nm  and  increases  relatively  slowly  with  decreasing  wavelength. 
Towards  the  red  the  increase  is  much  more  rapid,  particularly  in  the  interval 
560  -  6  00  nm.  Red  light  is  very  strongly  attenuated.  Water  is  therefore  essenti¬ 
ally  a  monochromator  for  blue  light. 


5.1.  The  Volume  Scattering  Function  (3(6) 

The  volume  scattering  function  is  conventionally  defined  as  the  radiant  intensity  dl(0) 

(flux  per  unit  solid  angle )  scattered  from  a  volume  element  in  a  given  direction  0  per  unit  of  ir  - 
radiance  on  the  volume  element  and  per  unit  volume. 

Me)  =JicS-  (m_1  8r'1)  <8) 

An  alternative  but  equivalent  definition  may  be  derived  from  the  path  function  in  eq.4  by  consider¬ 
ing  the  field  of  radiance  to  be  uniform  and  equal  to  L(0)  within  a  small  solid  angle  Aft  about 

a  direction  0  and  zero  in  all  other  directions.  Then  the  corresponding  path  function  AI/*"  in  an 
arbitrary  direction  0  is  given  by 

IL*  =  p(e)  L (0)  *  A  ft 

from  which  follows 

p(e)  =  L(0)  &A  (9) 

For  pure  water  the  elementary  Rayleigh  theory  gives  for  the  scattered  intensity,  1(0),  in  the 
direction  0,  where  0  is  the  angle  between  the  incident  flux  and  the  scattered  flux 

i(e)  =  iq-  x“4  (i  +  cos2e)  (io) 


i.e.  the  scattered  intensity  is: 
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1.  Inversely  proportional  to  the  fourth  power  of  the  wavelength. 

2.  The  intensity  varies  only  with  a  factor  of  two  when  0  varies  from  90°  to  0°, 
and  from  90°  to  180°. 

3.  The  scattered  intensity  has  equal  maxima  in  the  forward  and  backward  direction. 

A  more  elaborate  theory  due  to  Einstein  and  Smoluchowski  which  attributes  scattering 
to  fluctuations  in  density  or  concentration  and  takes  into  account  the  anisotrophy  of  the  water 
molecules  which  gives  rise  to  depolarization  of  the  scattered  radiation  gives: 

i  =  io  •  ^‘4  (i  +  TT5“  cos2 e)  O’) 

where  the  depolarization  defect  term  b  has  been  determined  to  be  0.09. 

The  values  in  Table  II  has  been  computed  from  this  theory. 


Scattering  angle  0 
<°> 

Scattering  function  (3(0) 

460  nm 

0-180 

3.  17-  10*4 

10-170 

LO 

LO 

O 

1 

20-160 

LO 

O 

o 

o 

30-150 

2.  80-  10‘4 

45-135 

2.45- 10"4 

60-120 

1 

o 

00 

75-105 

1 . 86- 10*4 

90 

1 

O 

rr 

0- 

Table  II.  Theoretical  scattering  function  for  pure  water. 

(After  Le  Grand,  1939) 

The  addition  of  even  minute  concentrations  of  particulate  matter  bring  about  a  drastic  change  in 
the  angular  dependence  of  (3(9),  particularly  in  the  forward  direction.  This  is  evident  from  the 
experimental  curves  in  Fig.  7,  8  and  9  which  were  obtained  in  the  optically  higly  contrasting 
waters  of  the  Sargasso  Sea  and  the  Baltic.  The  water  of  the  Sargasso  Sea  has  very  low  concen¬ 
trations  both  of  particles  and  of  dissolved  organic  matter,  whereas  Baltic  water  has  an  abundance 
of  both.  Fig,  7  and  8  show  total  scattering  functions  for  blue  light  and  red  light  respectively. 

In  Fig.  7  a  curve  obtained  by  Morel  for  highly  purified  distilled  water  is  included  for  comparison. 

The  curves  in  Fig  9  for  particle  scattering  functions  are  obtained  from  measured  total 
scattering  functions  by  subtracting  the  theoretical  values  for  pure  water.  Looking  at  these  curves 
we  observe  that  (3(9),  instead  of  increasing  with  a  factor  of  two  when  0  decreases  from  90°  to  0°, 
in  all  cases  increases  about  10  000  times.  This  remarkable  concentration  of  the  scattered  radia¬ 
tion  in  a  small  angular  interval  in  the  forward  direction  is  characteristic  for  all  natural  waters 
and  indicates  that  particles  greater  than  the  wavelength  of  light  are  the  chief  agent  for  producing 
the  scatterance.  On  the  other  hand  the  absence  of  distinct  peaks  in  the  (3(0) -curves  indicate  a 
broad  distribution  of  particle  sizes, 

5.2,  The  Total  Scattering  Coefficient  b 

The  total  scattering  coefficient  is  obtained  by  integrating  the  volume  scattering  function 
over  all  angles 

71 

b  =  )  p(e)dou  =  2  w  / p(e)  sin  6  d  0  (12) 

4  71  O 

with  doo  =  2 7T  sin0d0 

It  is  sometimes  convenient  to  split  b  in  two  parts; 

The  forward  scattering  coefficient  b^  defined  by 

*/2 

bf  =  2  ji  /  p(e)  sinede 
O 

and  the  backward  scattering  b^  defined  by 

71 

b  =  2%  /  0  (0)  sin  0  d  0 
b  / 

¥2 

From  the  shape  of  (3(0)  it  is  clear  that  bf  »  bb  .  Typically  bf  «  50  b^  . 
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5.3.  The  Absorption  Coefficient  a 

The  absorption  coefficient,  a,  represent  the  loss  of  radiance  due  to  conversion  of  radiant 
energy  into  other  forms  of  energy,  usually  heat.  The  absorption  coefficient  is  usually  obtained  as 
the  difference  between  an  experimentally  determined  total  attenuation  coefficient  and  a  measured 
or  computed  total  scattering  coefficient: 

a  =  c  -  b 

This  procedure  is  adopted  because  of  the  great  experimental  difficulties  involved  in  direct  measure¬ 
ments  of  the  absorption  coefficient.  However,  a  direct  experimental  method  for  determining  a 
will  be  described  below. 

The  absorption  coefficient  for  pure  water,  a  ,  is  strongly  wavelength  dependent  and  have 
a  broad  minimum  in  the  blue. 

The  absorption  coefficient  for  particles,  a  ,  is  less  dependent  on  wavelength  but  will 
generally  increase  towards  shorter  wavelengths.  Examples  of  coloured,  selectively  ab¬ 
sorbing,  particles  have  been  found,  but  are  not  common. 

The  absorption  coefficient  for  dissolved  substances,  a  ,  is  negligible  in  the  red  and 
show  a  strorg  increase  towards  shorter  wavelengths.  ^ 

The  optically  most  active  of  the  dissolved  substances  normally  found  in  sea  water  is  a 
complex  mixture  of  numerous  different,  relatively  stable,  organic  compounds  of  yellow  or  brown 
colour  known  under  the  collective  name  "yellow  substance".  The  chemical  composition  of  yellow 
substance  will  vary  from  place  to  place  and  to  some  extent  also  with  time.  In  coastal  areas,  espe¬ 
cially  in  northern  regions,  a  large  proportion  may  be  humus  compounds  of  terrestrial  origin 
brought  into  the  sea  by  rivers.  In  off  shore  areas  the  materiel  is  mainly  of  marine  origin  and 
consists  primarily  of  decomposition  products  from  marine  algae.  The  concentration  is  therefore 
particularly  high  in  areas  of  high  productivity.  It  should  be  noted  that  yellow  substance  also  exhi¬ 
bit  fluorescence  in  the  blue/green  when  irradiated  by  ultraviolet  light.  The  fluorescence  is  strong¬ 
est  for  yellow  substance  of  marine  origin. 


5.4.  Summary 

A  qualitive  summary  of  the  absorbing  and  scattering  characteristics  of  the  different  fac¬ 
tors  that  play  a  part  in  the  attenuation  of  radiant  energy  in  the  sea  is  given  in  the  table  below. 


Summary  of  scattering  and  absorption  characteristics. 


Ab  sorption 

character  X  -dependence 

Scattering 

character  X  -dependence 

water 

invariant  at 

strong. 

invariant,  small 

constant  temp, 
and  pressure 

min.  at  approx. 
470  nm 

compared  to 
absorption 

sea  salts 
(inorganic) 

negligible  in 
visible 

weak  in  ultra¬ 
violet 

some  increase 
towards  shorter 
wavelengths 

- 

- 

suspended 

particulate 

matter 

variable 

increase  toward 
short  wave¬ 
lengths 

variable 

usually  inde¬ 
pendent  of  wave¬ 
length 

dis  solved 

variable 

increase  toward 

_ 

_ 

organic  matter 
"yellow 

substance" 

short  wave¬ 
lengths 

A  few  examples  of  values  of  inherent  optical  properties  are  brought  together  in  Table  III. 
They  are  intended  to  show  the  order  of  magnitude  which  may  be  expected  in  different  areas  and  to 
give  an  idea  of  the  relative  importance  of  the  different  factors. 


Region  X- 

(nm) 

c  -c 

w 

bp 

m  "  1 

aP 
m"  1 

ay 

m-l 

Reference 

Sargasso  Sea 

440 

0.  05 

0.04 

0.01 

/N/  0 

(i) 

633 

0.  032 

0.  023 

0.009 

~  o 

(9) 

Caribbean 

440 

655 

0.09 

0.  06 

0.06 

0.  06 

^  0 

0 

0.  03 

0 

(1) 

Galapagos 

440 

655 

0.24 

0.  1  1 

0.  08 

0.  07 

0.04 

0.  12 
^  0 

(1) 

South 

380 

1  .  15 

0.21 

0.28 

0.66 

Baltic  Sea 

655 

0.27 

0.20 

0.07 

—  0 

(1) 

Table  III.  Regional  comparison  of  inherent  properties. 
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6.  APPARENT  OPTICAL  PROPERTIES 

An  apparent  optical  property  is  one  which  is  not  dependent  of  the  geometrical  structure 
of  the  field  of  radiance,  but  depend  jointly  on  the  inherent  optical  properties  as  defined  above  and 
on  the  geometrical  structure  of  the  field  of  radiance  as  it  exists  at  the  time  of  measurement. 

The  logical  and  systematic  development  of  the  concepts  of  apparent  optical  properties  is  mainly 
due  to  Preisendorfer  who  introduced  the  term  and  used  the  e  properties  in  his  theoretical  develop¬ 
ment  of  the  theory  of  transfer  as  applied  to  the  sea  to  express  characteristic  properties 

of  radiance  distributions  as  functions  of  depth  in  terms  of  readily  measurable  qualities.  (10) 

Before  defining  the  apparent  properties  we  will  first  define  some  further  irradiance  con¬ 
cepts  and  will  do  this  by  formally  integrating  the  equation  of  transfer. 


6.1.  Formal  Integration  of  the  Equation  of  Transfer 

Let  us  consider  the  equation  of  transfer  for  monochromatic  unpolarized  light  in  the  follow¬ 
ing  form: 


cos  0  =  -  c(z)  L(z,  0,  cp  )  +  L*  (z,  0,  cp  ) 


(13) 


Now  let  us  integrate  over  all  directions  about  a  point  at  depth  z  assuming  the  horizontal  gradient 
of  the  field  of  radiance  to  be  zero.  We  may  then  write: 


“j—  J"  L(z,  0,<p)cos0dcD  =  -  c(z)  /K..0.,)d.  +  J  L*  (z,  0 ,  cp  )d(» 


(14) 


4* 

where  du)  =  sin0  d  0  d  . 


4*  4* 

The  integral  on  the  left  hand  side  may  be  written: 


/ 


J  L(z,  0  ,  cp  )  cos0d<« 
4* 


.  j.  / 

dz  J 


L(z,  0 ,  cp)  cos  0  do 


•  ib  /  L<z>  e>(p 


)  cos0  da) 


+2n 


-2* 


(15) 


where  +  2  n  indicates  integration  over  the  upper  hemisphere  and  -  2  n  indicates  integration  over 
the  lower  hemisphere.  We  now  define  the  following  quantities: 


The  irradiance  E(z)  defined  by  the  relation 

E(z)  =  y"L(z,0,cp)  cos0dci) 

4ti 


(16) 


is  the  net  downward  flux  per  unit  horizontal  surface  at  the  depth  z.  E(z)  may  be  considered  as 
the  algebraic  sum  of  two  streams  of  flux:  A  downward  flux  given  by  the  downward  (or  downwelling) 
irradiance  E^(z)  and  an  upward  flux  given  by  the  upward  (or  upwelling)  irradiance  E^(z).  E^(z) 
and  E  (z)  are  defined  by  the  relations: 


*/2 

f 

2 71 
( 

J 

6=0 

*  ^ 
II 

o 

71 

( 

2tc 

J 

0=71 

o 

II 

^  8- 

cos  6  d  cu 


(17) 


(18) 


The  integrations  indicated  in  eq.  (17)  and  (18)  are  easily  performed  optically  using  cosine  collectors. 

Thus  E^(z)  is  the  flux  per  unit  area  measured  by  a  horizontal  cosine  collector  facing 
upward  at  depth  z.  Similarly  E  (z)  is  the  flux  per  unit  area  measured  by  a  horizontal  cosine  col¬ 
lector  facing  downward. 

The  integral  of  a  radiance  distribution,  at  a  point  at  depth  z,  over  all  directions  about 
the  point  is  the  scalar  irradiance,  Eq  : 


Eo(z) 


0,  cp  )dau 


4 


(19) 


It  is  sometimes  convenient  to  consider  separately  the  scalar  irradiance  due  to  radiant  flux  receiv¬ 
ed  from  the  upper  and  the  lower  hemisphere.  These  may  be  written,  respectively: 


E 


od 


(z) 


h/2  2  ti 

j  /  L(z,  6,<P  )  dm 

6=0  tp=0 


(20) 
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where 
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Eou(Z)  =  J  j  L(z,  0,  cp)do> 

0=7i/2  9=0 


E  (z)  =  E  At.)  +  E  (z) 
o'  J  odx  ‘  ou'  7 


(21) 


(22) 


If  the  scalar  irradiance  is  divided  by  the  velocity  of  light  in  the  medium,  we  obtain  the  radiant 
energy  density,  i.e.  the  available  radiant  energy  per  unit  volume  at  a  given  point  in  space. 
The  last  integral  on  the  right  hand  side  of  eq.  (13)  may  be  transformed  in  the  following  way: 


/ 


L *(z,  0,tp  )diu 


/ 


/  L(z,  0,  tp)  p(z,0,  cp  ;  0',  tp’  )d  0)  dll)' 

4n 


L(z,  0,  9  )dcu 


/ 

471 


P(z,  0,  9  ;  0’, 


9*  )d  a) 1 


(2  3) 


I 

J  (z,0,  9)dou  =  EQ(Z)  b(z) 

471 

where  we  have  made  use  of  the  definitions  of  L**  and  b(z)  according  to  eq.  (2)  and  (4).  Making 
use  of  these  results  and  definitions  we  can  write  eq.(14)  in  the  following  form: 

JeP  =  (Ed(z)'Eu(z))  *  -<=(*)  Eo<z)  +  b(z)Eo<z> 


or,  because 


c(z)  =  a(z)  +  b(z) 


^  [Ed(z)  -Eu(z)]=  -a(z)Eo(z)  (24) 

and 

*<‘>  ■  -ejt  -h  [E„<*>  -  ■=.<*>]  <25> 

Eq,  (25)  which  relates  the  absorption  coefficient  a(z)  directly  to  the  scalar  irradiance  and  to  the 
rate  of  change  with  depth  of  the  net  upward  irradiance  was  first  derived  by  Gershun  (12,  13)  and 
later  independently  by  Preisendorfer  (10,  14). 

Of  the  quantities  on  the  right  hand  side  of  eq.  25  E^  and  Eu  and  their  rate  of  change 
with  depth  are  simple  and  straight  forward  to  measure  directly.  The  measurement  of  E0  is  more 
difficult.  It  requires  a  collector  which  has  equal  collecting  properties  in  all  directions.  This  has 
been  difficult,  if  not  impossible  to  achieve  in  practice. 

Recently  Smith  and  Wilson  (15)  have  suggested  the  use  of  two  Mfish-eyeM  lenses  mounted 
back  to  back  and  protected  behind  transparent  hemispheres  as  a  collector  for  scalar  irradiance. 
This  suggestion  might  provide  a  practical  solution  to  the  problem. 

Another  practical  solution  which  has  been  used  by  several  workers  is  to  use  a 
spherical  irradiance  collector,  every  elemental  surface  area  of  which  is  a  cosine  collector. 

This  will  not  measure  the  scalar  irradiance  E  ,  but  a  quantity  called  the  spherical  irradiance 
E  ,  which  is  defined  as  the  limit  of  the  ratio  of  radiant  flux  onto  a  spherical  surface  to  the 
area  of  the  surface,  as  the  radius  of  the  sphere  tends  to  zero  with  its  centre  fixed. 

Es  lim  r  ->  o  ■■  Ff  t  (26) 
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where  F  is  the  radiant  flux  onto  the  sphere  of  radius  r. 

It  is  easily  proved  that  for  all  radiance  distributions: 

E  =  4  E  (27) 

os  v  7 

Thus  the  variable  Eg  may  be  used  in  eq.  (25)  as  a  substitute  for  the  theoretically  more 
satisfactory  EQ.  Difficulties  do,  however,  arise  in  practice,  because  true  spherical  cosine  collec¬ 
tors  are  difficult  both  to  make  and  to  evaluate. 


6.2.  Attenuation  Coefficients  for  Radiance  and  Irradiance 

The  apparent  optical  properties  commonly  used  for  describing  an  underwater  field  of 
radiant  flux  and  its  change  with  depth  are  parameters  defined  in  terms  of  radiance,  L(z,0,  9),  the 
irradiancesE^  (z),  Eu  (z),  and  EQ  (z)  and  the  depth  derivatives  of  these  quantities. 

The  most  important  group  of  apparent  properties  is  the  attenuation  coefficients  which  are 


defined  as  follows: 

1.  Atenuation  coefficient  for  radiance,  K(z,0,cp): 
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k  (z, e,  <p) 


}  b  L(z,  9,  q>) 

L(z,  0,  <p  )  b  z 


(28) 


or  alternatively: 


K(z,0,  <p  )  =  -  (z2  -  z^  (In  L(z  ^ ,  0 ,  cp  )  -  In  (z2#0,cp  ) 


where  K(zf0fcp)  is  the  mean  attenuation  coefficient  in  the  depth  interval  z^  to  z^ 


Attenuation  coefficient  for  path  function  K  (z,0,  cp); 

1 


K  (z ,  0 ,  cp  )  = 


LK  ( z ,  0 ,  cp) 


6L  (z,  0,  cp) 

b  z 


3.  Attenuation  coefficient  for  irradiance,  K(z): 


K(z)  =  - 


b  E(z) 


E(z)  b  z 

4.  Attenuation  coefficient  for  downward  irradiance,  K^z): 

&Ed(z) 


K,(z)  = 


5,  Attenuation  coefficient  for  upward  irradiance,  Ku  (z): 

i  **„w 

K„w  =  •  -rfe- 

uv  ' 


b  z 


6.  Attenuation  coefficient  for  scalar  irradiance,  Kq(z): 


K  (z)  =  - 


eTIT 


bE  (z) 
ox  _ 

b  z 


(29) 


(30) 


(31) 


(32) 


(33) 


7.  Attenuation  coefficient  for  spherical  irradiance  Kg(z): 


Ks(z)  =  - 


bE  (z) 
sv  ' 

b  z 


(34) 


Attenuation  coefficients  for  upward  and  downward,  scalar  and  spherical  irradiance  are  de¬ 
fined  in  a  similar  way. 

All  attenuation  coefficients  have  of  course  units  of  reciprocal  length  (m  ^).  It  should 
perhaps  be  pointed  out  that  these  attenuation  coefficients  are  in  general  all  functions  of  the  radi¬ 
ance  distribution  at  the  surface,  i.e.  of  atmospheric  conditions  and  solar  elevation  angle,  of  the 
inherent  optical  properties  of  the  water  and,  even  in  homogenous  water,  of  depth  z,  because  the 
angular  distribution  of  radiance  changes  with  depth.  It  is,  however,  found  that  they  display  a 
striking  regularity  and  thus  are  very  useful  for  describing  the  rate  of  change  of  radiance  and  ir¬ 
radiance  with  depth.  To  facilitate  comparison  between  measurements  the  atmospheric  conditions 
under  which  an  attenuation  coefficient  is  measured,  and  in  particular  the  solar  elevation  angle, 
should  always  be  specified.  In  particular  it  must  be  stressed  that  the  attenuation  coefficient  for 
radiance  K(z,0,cp)  is  also  a  function  of  direction  at  a  given  point,  maximum  values  generally  be¬ 
ing  found  in  the  direction  of  refracted  sun  rays.  Near  the  surface  K(z,0,  cp)  may  attain  negative 
values  in  some  directions.  Attenuation  coefficients  for  irradiance  are  always  positive. 


6.3.  Irradiance  Ratio,  R(z) 

The  irradiance  ratio  or  irradiance  reflectance  is  defined  as: 


R(z) 


Eu(z) 

E^y 


(35) 


R(z)  may  be  thought  of  as  the  reflectance  of  a  hypothetical  plane  surface  at  depth  z.  It  depends 
upon  and  contains  information  about  the  scattering  properties  of  the  entire  medium  above  and  be¬ 
low  the  level  z. 


6.4.  Distribution  functions,  D^(z)  and  D^(z) 

American  workers,  especially  Preisendorfer  and  his  colleagues,  have  often  used  the 
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down-  and  upwelling  distribution  functions  Dd(z)  and  Du(z)  as  a  simple  means  of  characterizing  the 
depth  dependence  of  the  shape  of  the  radiance  distribution.  These  functions  are  defined  as: 


Dd(z) 


Ecd  <z> 

Ed<z> 


(36) 


and 


specific  f 


E  (z) 

D  (z)  =  OU 


Eu<z) 


European  workers  have  sometimes  used  the  ratios 
way,  but  without  giving  the  ratios  names. 


E 

o 


(37) 


in  a  similar,  but  not  so 


6.5.  As  a  simple  example  of  the  application  of  the  parameters  defined  above  we  rewrite  eq.  25 
giving  a(z)  as  function  of  directly  measurable  quantities.  Substituting  K^(z),  K^(z),  and  R(z)  we 
get  directly. 

a<z>=  Ku*z)Eu(z)  +  KdEd<z)> 

or 

Ed(z) 

a(z)  =  E^iy  (Kd(z)  '  Ku(z)  R(z))  (38) 


7.  EXAMPLES  OF  IRRADIANCE  DISTRIBUTIONS 

It  is  clear  that  when  we  integrate  a  radiance  distribution  to  obtain  an  irradiance  value 
we  loose  information  on  the  angular  distribution  of  radiant  flux.  The  prime  advantage  of  the  ir¬ 
radiance  concepts,  especially  Ed  and  Eu  is  that  they  are  relatively  easy  and  quick  to  measure  as 
functions  of  depth  compared  with  complete  radiance  distributions,  and  still  contain  a  lot  of  infor¬ 
mation  on  the  changes  with  depth  of  radiant  energy.  This  is  particularly  important  when  complete 
spectral  information  is  required.  Complete  spectral  radiance  data  as  function  of  depth  are  as  yet 
practically  nonexistent  due  to  the  excessive  amount  of  time  and  labour  required  to  obtain  them. 
Spectral  irradiance  data  are  available  for  some  oceanic  areas,  and  are  now  being  obtained  at  an 
increasing  rate  due  to  the  development  of  modern,  fast  instruments  (1,  16,  17,  18,  19). 

Fig.  10  shows  the  depth  dependeance  of  Ed  at  a  few  selected  wavelengths  in  relatively 
clear,  homogeneous  water.  We  notice  the  curvature  in  the  semilogor ithmic  plots,  especially  in 
the  short  wave  part  of  the  spectrum,  which  indicate  that  tend  to  increase  with  depth. 

Fig.  11  is  an  example  of  the  spectral  distribution  of  Ed  at  a  few  selected  depths,  also 
in  clear  homogenous  water. 

Already  early  simple  theories  which  assumed  isotropic  scattering  ((3(0)  =  const)  or  con¬ 
sidered  Rayleigh  scattering  of  direct  sun  rays  only,  were  able  to  predict  the  essentiel  feature  that 
Ed  was  attenuated  less  in  the  upper  layers  than  in  deep  layers,  so  that  a  plot  of  In  Ed  versus 
depth,  z,  showed  curvature,  or  in  other  words  that  Kj(z)  had  a  tendency  to  increase  with  z 
even  in  homogeneous  water.  However,  the  established^  experimental  fact  that  the  scattering  is  do¬ 
minantly  in  the  forward  directions  makes  it  necessary  to  take  this  dominant  feature  into  proper 
account. 

We  will  now  consider  a  simple  general  model  due  to  Jerlov  and  Fukuda  (  5  )  involving 
only  single  scattering. 


8.  SIMPLE  INTEGRATION  OF  SCATTERED  LIGHT 

We  assume  that  near  the  surface  direct  solar  radiation  is  the  only  source  of  scattered 
radiation  so  that  multiple  scattering  may  be  neglected. 

The  spectral  downwelling  irradiance  Ed  (0,  \)  immediately  below  the  surface  and  the  total 
attenuation  coefficient  c(  \)  below  the  surface  is  assumed  known  and  constant.  In  the  following  we 
will  consider  only  monochromatic  radiation  and  simplify  notation  by  writing  E  for  Ed(  X,  z).  With 
reference  to  fig.  12  we  then  have  for  the  irradiance  on  a  small  volume  element  dv  at  an  arbitra¬ 
ry  point  at  depth  x:  -cxsecj 

E  sec  j  e  (39) 

The  scattered  intensity  dl  from  dv  in  the  direction  (0,  cp),  which  forms  an  angle  Ot  to  the  incident 
beam  is  then  by  definition  given  by 

d  I  =  Esecj  e “  cx8ecj  p(a)  dv  (40) 

where  the  angle  a  is  given  by: 

cosa  =  cosjcos©  +  sin  j  sin0  coscp  (41) 

provided  the  azimuth  cp  =  0  for  the  plane  of  incidence. 

The  scattered  irradiance  dEgc  at  Q  on  a  plane  normal  to  PQ  is  then: 

dEsc  =  Esecj  •  e  ”  cxsecj  p(a)r‘2  -e'cr  dv  (42) 

where  r  is  the  distance  from  P  to  Q. 
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P»cc*n4»9*  ol  iotUc* 


Depth  dependence  of  downward  irradiance  at  different  wavelengths.  Western  North  Atlantic  (N  30.5°, 
W  56  ).  After  Jerlov  (l6) 


Spectral  irradiance  at  selected  depths  in  the  Sargasso  Sea,  March  1966. 

Ed(X)  - 

Eu(X)  - 

a)  solar  elevation  approx  56 
h)  solar  elevation  approx  30° 

After  Lundgren  and  H^jerslev  ( 19 ) 
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Sun 


Fig.  12 


8.1.  Scattered  Radiance 

If  we  now  consider  that  the  volume  element  is: 


dv  =  r^  dr  d  od 

and  that  the  scattered  radiance  at  Q  from  the  volume  element  is  given  by 


L 

r 


dE 


d  a) 


(43) 


(44) 


we  have 

Lr  =  E  sec  j  e'cxsec-’  p(a)  •  e"cr  dr  (45) 

For  simplicity  we  limit  ourselves  to  consider  scattered  radiance  in  the  vertical  plane  of  the  sun, 
i.e.  in  the  plane  of  incidence.  We  then  have 

a  =  0  -  j 

x  =  z  -  r  cos  0 


Substituting  in  eq.  (42)  and  integrating  with  respect  to  r  from  r  =  0  to  r  =  zsecO.  i.e.  from  depth 
z  to  the  surface  along  the  direction  0,  we  obtain  the  total  radiance  L(0)  scattered  into  the  direc¬ 
tion  0  in  the  upper  hemisphere  (  0  <  0  <  71/2): 

L(0)  =  E  secj  •  e -czsec j  -  -c(sec0  -  secj)z  , 

J  c  sec0-secj  v  c  /  (4o/ 

If  the  logarithm  ofL(6)  computed  according  to  eq.  (46)  is  plotted  against  depth  with  0  as  parameter 
we  get  a  series  of  curves  which  start  at  zero  at  the  surface  and  increases  to  reach  a  maximum 
at  a  depth  z  .  At  greater  depths  L,fi.  decreases.  The  depth  of  maximum  scattered  radiance  is 
easily  shown  to  be  given  by 

_  _  1  In  sec  0  -  In  sec  j  , 

m  c  sec  0  -  sec  j  (4?) 


Eq.  (47)  reduces  to 

Zm=7COSj  (48) 

for  0  =  j  .  is  0  for  0  =  7t/ 2  and  has  its  maximum  for  0  =  0. 

The  radiance  scattered  into  the  direction  0  in  the  lower  hemisphere  ( 71/2 <  0  <  n  )  is 
obtained  by  integrating  with  respect  to  r  from  r  =  0  to  r  =  «  ,  i.e.  from  depth  z  to  infinite  depth. 
We  get  in  this  case: 


L(0) 


Eseci  P  (6  ~  j)  - Le.c  9 _  .  -czsecj 

c  sec  0  -  sec  j 


(49) 


*n  caSe  a  logarithmic  plot  of  L»(0)  versus  depth  gives  a  straight  line  with  apparent  attenuation 

coefficient  K  =  c  secj  . 

Jerlov  and  Fukuda  (5)  have  tested  this  simple  theory  in  relatively  turbid  water  characte¬ 
rized  by:  c  =  0.5,  b  =  0.  3  for  X  =  535  nm.  They  found  good  agreement  between  computed  and 
experimental  values  in  the  uppermost  layers. 
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8.2.  Scattered  Irradiance 


The  downward  irradiance  dEcjSc  at  Q  due  to  light  scattered  from  dv  at  P  is  from  (45) 


dE 


dsc 


or  with 


dE 


=  cosG  dou  =  E  secj  e  CXSecJ  p(c*)  *e~Cr  cosQdr  dto 
duu  =  sin  0  d  0  d  cp 

=  Esecj  e *cx  8ec ■)  p(a)  .  e'crcose  sine  d6  d  9  dr 


dsc 


(50) 

(51) 

(52) 


The  total  downward  scattered  irradiance  ^dsc  at  depth  z  *8  then  found  by  integrating  over  all 
directions  in  the  upper  hemisphere  and  with  respect  to  r  from  0  to  zsecO,  which  gives: 


Edsc(z)  =  Esecj  ‘  e' 


.  .  2n  n/2  .  .  . 

secj  Iff  3(a)  sinG  /.  -cz  (sec  0  -  secjh, 

-  J  J  sec  0  - secj  V  }  ^ 


d0 


(53) 


9=0  0=0 


If  skylight  is  neglected,  the  total  downward  irradiance  E^fz)  is  the  sum  of  the  direct  and  the 
scattered  downward  irradiance,  namely 
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E  =  E  ,e-cz8ecj  (1  /  / 


0  0 


p(q)  sine  (  ,  .  e-cz(sece  -  secj)}  dy  dQ }  (54) 


sec  0  -  sec  j 


To  find  the  upward  irradiance,  Eu(z),  we  integrate  eq.  (52)  over  all  directions  in  the  lower  half 
plane  and  with  respect  to  r  from  r  =  0  to  r  =  00  ,  and  get 


2n 


E  =  E  .  •  e 
u  secj 


:j  1  /  /  P(a)sin9 

c  0  ti/2  8ec0  '  secJ  * 


d0 


(55) 


For  small  optical  depths,  cz  0,  and  for  a  zenith  sun  (j  =  0)  eq.  (54)  may  be  simplified: 

E,  =  E-  e'cz(l  +  -  /  (JigliilLgL  .  (i  .  (i  .  czsec6  +  cz))  dtp  d6 
d  v  c  v  sec  0  -  1  v  v  //  r 

tc/2 

=  E  •  e ~cz(  1  +  2 7t  z  /  |3(e)  sine  d6)  =  E  •  e'cz  (1  +  z  bf  ) 


Because  >  >  b,  we  may  with  small  error  write  in  this  case 


E 


d 


E  •  e'cz  (1  +  bz)  «  E  •  e ~cz 


+bz 
*  e 


or 

Ed  =  E  •  e‘az  (56) 

which  suggest  that  irradiance  attenuation  in  the  surface  layer  is  primarily  due  to  absorption. 

9.  PREISENDORFER  RADIANCE  MODEL 

In  a  series  of  papers,  the  main  results  of  which  are  summarized  in  (20)  Preisendorfer 
has  brought  to  completion  a  theoretical  model  of  radiance  distribution  in  the  sea  which  has  proved 
very  useful.  Preisendorfer’ s  model  is  essentially  a  solution  of  the  equation  of  radiative  transfer 
obtained  under  a  number  of  simplifying  assumptions: 

1.  The  field  of  radiance  L(O,0,  cp)  immediately  below  the  surface  is  assumed  known  and 
independent  on  time  and  horizontal  position. 

2.  The  water  is  assumed  optically  homogenous;  i.e.  the  attenuation  coefficient  c  and 
the  volume  scattering  coefficient  p(0)  are  assumed  to  be  constant  and  known. 

3.  The  path-function  L*  (z,0,  cp)  is  assumed  to  be  independent  of  time  and  horizontal 
position  and  to  be  attenuated  in  the  z -direction  with  a  constant  attenuation  coefficient  K, 
so  that 


LK(z.e,  tp)  =LK(0,e,9)  •  e'Kz  (57) 

Preisendorfer  now  considers  a  target  point  at  depth  zt  ,  a  point  of  observation  at  depth  z  and  a 
path  (zt,  0 ,  cp,  r)  from  z  to  z  along  the  direction  (6,cp)  (Fig.  13).  In  this  case  0  is  the  angle  be¬ 
tween  the  zenith  and  the  direction  of  motion  of  the  flux,  and  we  have: 

z^  -  z  =  r  cos  0 

To  measure  the  field  radiance  at  depth  z  we  have  to  point  a  radiance  meter  in  the  direction 
(0  +  71  ,  cp  +  71 ) . 

If  Lo(zt,0,cp)  is  the  inherent  radiance  of  the  target  at  z^  and  L^ZjGjCp)  is  the  apparent 
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radiance  at  z  we 

Lr(z,  e,  9) 

where 


obtain  by  integrating  eq  (l)  along 
r 

=  L  (z  ,  e,  tp)-  ecr  +  /  L*  (z1,  e, 
ox  o 

z1  =  z^_  -  r'cosG 


the 

tp). 


path  (zt, 
-c(r  -  r') 


9,  tp,  r)  under  the  above  assumptions: 
dr'  (58) 

(59) 


meter 


The  apparent  radiance  may  thus  be  written  as  the  sum  of  a  transmitted  inherent  radiance  and  a  path 
radiance  which  consists  of  flux  which  has  been  scattered  into  the  direction  (0,  cp)  at  each  point  of  the 
path  and  then  transmitted  to  the  observation  point. 

By  substituting  eq  (57)  and-  (59)  in  eq  (58)  and  performing  the  integration  we  obtain: 


Lr(z,  e,  9)  -  Lo(zt,  e,  9) 


-cr+  L*(o,  9,  9)  -  eKz  ^  _  ^{c  +  K  cos  9)r^ 
c  +  K  cos  0 


(60) 


Eq.  (60)  constitute  Presendorf ers  model  for  radiance  distributions.  A  characteristic  feature  of  the  mo¬ 
del  is  that  no  explicit  form  of  p  (0)  is  assumed,  but  that  the  complete  path  function  is  treated  as  a 
parameter  with  known  properties. 


9.  1.  SOME  PROPERTIES  OF  THE  MODEL 


To  gain  some  more  insight  into  the  model  we  will  consider  some  special  cases. 

1 .  Horizontal  paths. 

71 

We  consider  a  horizontal  path  of  infinite  length  at  depth  z.  In  this  case  0  =  — —  and  r  =  °°, 
and  eq.  (60)  reduces  to 

1  x  -Kz 

Lm(z,  n/2,  9)  =  “  L  (o,  n/z,  9)  •  e  (61) 


Hie  radiance  is  constant  along  the  path. 


2.  Upward  moving  flux. 


Let  us  first  consider  the  simple  case  of  radiance  from  the  nadir  direction  in  optically  infinite¬ 
ly  deep  water. 

Then 

z^_-»co,  0  =  o,  r  ->  00 


and  we  get 


nadir 


^(z) 


L*  (0,  o,  9) •  e' 


Kz 


(62) 


For  flux  moving  along  a  path  in  the  general  direction  (0,  cp)  in  the  lower  hemisphere  in  deep  water  we  have 


e 


and  get  from  eq.  (60) 


-Kz 


Lu(z,  9,  9)  -  L--(-°.'  6’ 
u  c  +  K  cos  0 


(63) 


A  logaritmic  plot  of  L^(z,  0,  9)  is  therefore  a  straight  line  from  which  K  may  be  determined. 


3 .  Downward  moving  flux. 

We  consider  the  surface  as  the  target  point,  -  0  and  Lq(z^,  0,  9)  =  Lq(o,  0,  9)  is  the  radi¬ 
ance  distribution  from  sun  and  sky  immediately  below  the  surface  as  modified  by  reflection  and  refrac- 
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tion. 

We  also  have: 
and 


«/2  -  e±n 


r  =  -  z  sec  8  =  z  (sec  8  | 

substituting  in  eq.  (60)  we  obtain  for  the  downward  moving  flux  L^z,  9,  9)* 

•K)z 


Ld(z,  9,  cp) 


i  i  */  „  v  ”KZ,  -(cl sec  8 1  — ] 

-cz  sec6  L  (o,  8,  tp)-e  (l  -  eV  1  1 

Lo(o,  8,  (p)  e  '+  c-K|  cob  8| 


which  for  radiance  from  the  zenith  direction  reduces  to 

r  /  \  T  (  \  "CZ  L*(0»  <p)*6  ,  “(C  “  ^)Z 

Ld(z,  ",  9)  -  L0(°,  7i,  cp) •  e  +  ■■  ^ -  (1  -  e  ) 


(64) 


(65) 


Since  according  to  eq.  (64)  and  (65)  is  ths  sum  of  two  terms  involving  different  exponential  functions 

it  is  clear  that  a  semilogarithmic  plot  of  with  respect  to  z  (  or  r)  will  in  general  be  non  linear. 

The  slope  of  the  plot,  which  gives  K(z,  6,  cp),  the  attenuation  coefficient  for  radiance,  will  in  gene¬ 
ral  be  a  function  both  of  depth  and  direction  of  observation.  Near  the  surface  and  in  some  angular  inter¬ 
vals  L,  may  even  increase  with  depth  to  reach  a  maximum  at  a  certain  depth  z  as  was  also  found  with  the 
a  m 

simple  theory  discussed  above.  At  greater  depths  the  curves  for  for  different  values  of  0  tend  to 
become  straight  and  parallel  to  sach  other,  in  agreement  with  experiment. 


4.  Approach  to  asymptotic  state. 

Looking  at  eq.  (64)  it  is  easy  to  see  that  at  great  depths 


and 


-(cl  sec  0  I  -K)z 
1  -  s  1  1  ->  1 

-czlsec  01 

L0(o,  8,  cp)  •  e  1  0 


so  that  with  increasing  depth  the  term 


LX(°,  6,  9)  •  e 

c  -  K|cos  e| 


becomes  more  and  more  dominant. 

The  attenuation  of  this  term  is  independent  of  direction.  It  is  reasonable  to  assume  that  at  great  depths 
the  radiance  distribution  asymptotically  approaches  the  shape  given  by: 


L(z,  8,  cp) 


L*(z,  6,  9) 

c  +  K  cos  0 


(66) 


which  is  independent  on  surface  radiance  distribution  and  only  depend  on  c  and  b  and  thus  K  and  is  atten¬ 
uated  equally  in  all  directions.  Several  authors  have  tried  to  provide  a  rigid  proof  for  the  existence 
of  the  asymptotic  state,  but  none  are  entirely  satisfactory. 

However,  the  available  experimental  data  at  greater  depth  definitely  indicate  an  approaoh  to  a 
distribution  which  is  symmetric  around  the  zenith  direction  and  which  is  attenuated  at  an  equal  rats  in 
all  directions. 


10.  Other  Models 


Even  a  superficial  treatment  of  other  models  will  lead  too  far.  A  brief  review  is  given  by 
Jerlov  (l)  and  more  recent  work  has  been  reviewed  by  Zanefeld  (25).  Theories  of  radiative  transfer  will 
also  be  the  subject  of  the  next  lecture  in  this  series. 

1 1 .  Polarization  nf  underwater  radiation 


Electromagnetic  radiation  undsr  water  is  in  general  linearly  polarized.  The  direct  radiation 
from  the  sun  is  impolarized,  but  the  scattered  skylight  which  penetrates  the  surface  is  partly  polarized 
and  may,  near  the  surface,  contribute  a  significant  part  to  ths  degree  of  polarization  measured.  Close 
to  the  surface  elliptically  polarized  light  has  been  observed  in  directions  near  the  critical  angle  of  to¬ 
tal  reflection.  It  originates  from  linearly  polarized  scattered  flux  which  is  totally  reflected  at  the 
surface  and  which  suffers  a  phase  change  during  reflection.  The  polarization  caused  by  reflection  and  re¬ 
fraction  at  the  surface  of  direct  sun  light  is  small  and  has  not  been  observed  in  the  sea. 

Ths  chief  mechanism  responsible  for  the  polarization  observed  in  the  sea  is  multiple  scattering 
of  solar  radiation  by  water  and  by  suspended  particles.  The  relative  importance  of  these  scatterers  is 
not  well  known,  but  it  is  clear  that  the  degree  of  polarization  and  its  angular  distribution  is  closely 
connected  with  the  directionality  of  the  light  field  and  thus  with  the  radiance  distribution  and  the  in¬ 
herent  optical  properties  of  the  water. 

The  angular  distribution  of  degree  of  polarization,  p,  is  complicated.  The  maximum  degree  of 
polarization,  P  max,  usually  occurs  at  scattering  angles  relative  to  the  main  direction  of  flux  some¬ 
what  greater  than  90°  and  varies  widely  from  approximately  60 %  in  veiy  clear  to  less  than  10^5  in  very 
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turbid  water.  All  factors  that  tend  to  decrease  the  directionality  of  the  field  of  radiation  also  tend 
to  decrease  Pmax*  Pmax  therefore  in  general  decrease  with  increasing  depth  and  have  a  minimum  at 

the  most  penetrating  wavelength. 

A  particular  simple  angular  distribution  of  p  occurs  when  the  sky  is  completely  overcast  and  on 
clear  days  when  the  sun  is  at  or  near  zenith.  In  these  cases  p  is  independent  of  azimuth,  as  is  evident 
from  Fig.  15  which  also  illustrates  some  of  the  other  points  mentioned  above. 

At  all  other  solar  elevations  the  degree  of  polarization  is  also  a  function  of  azimuth.  Polar 
plots  of  the  degree  of  polarization  in  vertical  planes  at  different  azimuths  from  the  sun  will  in  general 
display  two  dissimilar  lobes  (Fig.  17).  The  dissimilarity  between  £he  lobes  tend  to  increase  with  in¬ 
creasing  solar  zenith  angle  and  disappears  only  at  an  azimuth  of  90  . 

Comprehensive  reviews  of  the  whole  polarization  problem  has  recently  been  made  by  Ivanoff  and 
by  Timofeeva  (23,  2U). 


12.  SOME  EXPERIMENTAL  RESULTS 

Although  generally  recognized  as  the  most  basic  radiometric  quantity  for  describing  the  struc¬ 
ture  of  solar  radiation  in  the  upper  layers  of  the  sea,  radiance  distributions  as  function  of  depth  are 
very  seldom  measured.  Complete  and  accurate  data  sets  which  include  simultaneous  measurements  of 
L(z,  0,  $)  and  the  inherent  optical  properties  3(0),  b,  a,  and  c  as  functions  of  depth  and  wavelength  are 
practically  nonexistent  from  the  open  sea.  At  best  all  significant  parameters  have  been  measured  at  a 
few  selected  wavelengths  and  all  values  of  L(z,  9,  <J))  obtained  within  a  limited  range  of  solar  elevation 
angles.  Systematic  investigations  on  the  dependence  of  L(  z ,  8,  4> )  on  solar  elevation  has,  to  my  know¬ 
ledge,  never  been  made. 

This  sad  situation  is  of  course  due  to  the  formidable  experimental  difficulties  and  to  the 
great  expense  in  instrumentation,  time  and  money  needed  to  secure  even  a  single  complete  data  set. 

Recent  developments  in  instrumentation  will,  no  doubt,  help  to  remedy  the  present  situation.  (3,  21 ). 

We  will  now  briefly  consider  the  results  of  some  recent  efforts  to  measure  radiance  distribu¬ 
tions  in  the  open  sea.  The  measurements  were  made  in  waters  with  highly  different  inherent  optical  pro¬ 
perties  and  under  different  environmental  conditions. 


12.1.  The  Sargasso  Sea 

The  Sargasso  Sea  is  representative  for  the  clearest  ocean  water.  Fig.  lh  gives  the  angular 
distribution  of  radiance  in  the  vertical  plane  of  the  sun  at  selected  depths  for  three  wavelengths  in 
the  vertical  plane  of  the  sun  at  selected  depths  for  three  wavelengths  in  the  wavelength  band  of  least 
attenuation.  Due  to  swell  it  was  not  possible  to  measure  reliably  close  to  the  surface.  In  Fig.  l6  the 
same  data  are  redrawn  to  display  relative  radiance  measured  at  different  zenith  angles  as  functions  of 
depth.  At  this  station  the  water  was  homogeneous  from  the  surface  to  approximately  100  m  depth,  but 
gradually  becoming  clearer  at  greater  depths.  This  is  evident  from  Fig.  8,  curve  3  and  1+  and  explains 
the  downward  curvature  of  some  of  the  curves  in  fig.  1 6  at  greater  depths.  During  this  cruise  the  in¬ 
herent  optical,  properties  were  either  measured  directly  at  some  wavelengths  or  computed  using  the  methods 
outlined  above.  Some  of  the  results  are  given  in  the  following  table: 


depth  (m) 

A  (nm) 

a  (m  1) 

b  (m  1) 

c  (m  1) 

K  (m  X) 

K/c 

100 

375 

0.023 

0.030 

0.050 

0.01+2 

0.8U 

250 

1+25 

0.021+ 

0.02U 

0.0U8 

o.oi+i 

0.85 

i+oo 

U75 

0.016 

0.016 

0.032 

0.027 

0.81* 

150 

525 

0.032 

0.023 

0.056 

0.01+6 

0.82 

Although  the  accuracy  of  these  data  are  open  to  discussion  they  should  at  least  be  a  good  indication  of 
the  magnitude  of  the  different  parameters  in  very  clear  oceanic  water.  It  should  be  noted  that  in  the 
wavelength  band  of  least  attenuation  a  is  approximately  equal  to  b. 


12.2.  The  Panama  Basin 


Fig.  15  illustrates  the  enormous  difference  in  radiance  distribution  near  the  surface  between 
an  overcast  day  and  a  clear  day  with  the  sun  near  zenith  (75  “85  elevation  angle).  Again,  reliable  mea¬ 
surement  of  the  radiance  in  the  direction  of  the  sun  could  not  be  obtained  near  the  surface.  We  note 
the  symmetry  about  the  vertical  which  prevails  at  all  depths  for  an  overcast  sky  and  for  a  near  zenith 
sun.  We  also  note  the  extremely  sharp  change  in  radiance  and  in  degree  of  polarization  at  the  critical 
angle  in  both  cases  (l  m  curves). 


12.3.  The  Baltic 


The  waters  of  the  Baltic  contains  an  abundance  both  of  particles  and  of  dissolved  organic  mat¬ 
ter.  It  therefore  serves  as  an  example  on  the  conditions  one  might  expect  to  find  in  very  turbid  sea 
water  of  coastal  type  in  sharp  contrast  to  the  Sargasso  Sea.  The  radiance  distributions  given  in  Fig.  18 
were  obtained  on  two  different  occations,  but  fit  together  rather  nicely.  In  this  area  the  water  is 
stratified  with  a  marked  decrease  in  attenuation  at  depths  greater  than  approximately  U0-50  m.  (See 
Figs.  7  and  8,  curves  1  and  2).  Using  measured  data  for  8(0)  and  c  and  the  radiance  distribution  at 
100  m,  the  following  values  were  arrived  at: 


a  =  0.09 
b  =  0.25 
c  =  0.3b 


K  =  0.12 
K/c  =  0.35 


Relative  radiance 
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c.  (575  rim) 


Pig,  14.  Angular  distribution  of  radiance.  Sargasso  Sea,  March  1966.  Sun's  elevation  52°  -  6l°. 
Instrument  resolution  approx  2.5°-  After  Lundgren  and  Hojerslev  (19) 
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Pig.  15.  Angular  distribution  of  radiance  and  degree  of  polarization.  Panama  Basin,  March  1969-  Sun's 
elevation  75  -  85  •  Instrument  resolution  approx  1.5  •  A  »  500  nm. 
a)  overcast  sky.  b)  clear  sky.  After  Lundgren( 21  ) . 
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425  nm  March  1966  Relative  radiance 


Fig.  1 6  a 


Relative  radiance 


Otpth  m 


475  nm  March 

10" 


1966 


Fig.  16  h 


S75  nm  March  1966  Relative  radiance 


Relative  radiance  as  function  of  depth  for  different  zenith  angles.  Sargasso  Sea,  March  1966.  Same 
experiment  as  in  fig.  lU.  a)  1+25  nm,  h)  1+75  nm,  c)  575  nm. 
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Sun 


Fig.  IT*  Angular  distribution  of  degree  of 
polarization  in  vertical  planes  at 
different  azimuths  from  the  sun. 
After  Timofeeva  (22). 


PERCENTAGE  OF  SURFACE  IRRADIANCE  (465  nm) 
Q5  1  2  5  10  20  50  100 


Fig.  18 

Angular  distribution  of  radiance  in  the  vertical 
plane  of  the  sun.  Wavelength  535  nm.  After  Jerlov 
and  Nyg&rd  ( 27 ) • 


Fig.  19 

Relative  downward  irradiance  ( U65  nm)  as  function 
of  depth  in  different  water  types.  After  Jerlov 
(1). 
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We  note  that  in  this  case  b  is  nearly  three  times  a  for  the  most  penetrating  wavelength.  In  Jerlov* s 
scheme  of  optical  classification  of  oceanic  surface  water  types  (l)  Sargasso  Sea  water  belongs  to  type 
I,  and  the  water  of  the  Panama  Basin  is  approximately  type  II  (Fig.  19).  The  water  of  the  Baltic  is 
classified  as  coastal  and  has  properties  between  type  1  and  type  5. 
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INTRODUCTION 

Les  theories  actuellement  existantes  ont  ete  elaborees  au  cours  de  recherches  port  ant  d'abord  sur 
le  rayonnement  electromagnet ique  en  provenance  des  planetes  ou  des  etoiles  et  plus  recemment  sur  la  diffu¬ 
sion  des  neutrons.  Les  problemes  de  transfert  radiatif  peuvent  dans  tous  les  cas  etre  poses  math emati que - 
ment  sous  la  forme  d'une  equation  de  transfert.  La  resolution  de  celle-ci  ne  presente  aucune  difficulty 
lorsque  le  milieu  oil  se  propage  les  particules  (photons,  neutrons,  etc..)  est  non  diffusant  meme  s'il  con- 
tient  lui-meme  des  sources  de  ces  memes  particules.  II  en  est  tout  autrement  si  la  redistribution,  dans 
tout  l'espace,  due  a  la  diffusion  intervient.  Alors,  pour  simplifier,  on  suppose  tres  souvent  que  la  diffu¬ 
sion  est  isotrope  ou  que  1' absorption  est  faible  et  negligeable  ;  ces  approximations  sont  justifiees  en 
general  pour  1' etude  de  la  diffusion  des  neutrons  ou  en  astronomic. 

Le  developpement  de  1 ' oceanographie  n'etant  que  relativement  recent,  la  propagation  des  ondes  elec- 
tromagnetiques  visibles  dans  la  mer  a  fait  l'objet  d' etudes  theoriques  beaucoup  moins  nombreuses.  Par  contre, 
on  dispose  d'un  bon  nombre  de  donnees  experiment ales  ;  aussi  l'interet  d'une  th6orie,  n6cessairement  assez 
complexe  dans  le  cas  de  l'eau  de  mer,  peut  se  poser.  En  fait,  on  doit  y  avoir  recours  pour  pouvoir  effectuer 
des  previsions  dans  des  domaines  assez  varies.  On  veut  par  exemple  connaitre  et  prevoir,  a  partir  des  ca- 
racteristiques  mesurables  des  eaux,  la  repartition  de  l'energie  disponible  pour  la  photosynthese ,  premier 
maillon  de  la  vie.  On  veut  etablir  comment  le  rayonnement  solaire  absorb^  par  les  oceans  participe  a  1*6- 
quilibre  radiatif  de  la  planete.  La  theorie  est,  en  outre,  necessaire  pour  la  prevision  de  la  visibility, 
pour  le  choix  des  moyens  appropries  pour  la  photogrammetrie ,  pour  1* interpretation  des  photographies  aerien- 
nes  de  la  surface  de  la  mer,  etc.. 

I.  DESCRIPTION  DU  PROBLEME  ET  FACTEURS  INTERVENANT  POUR  SA  RESOLUTION. 

Avant  de  faire  une  revue  des  principales  theories  de  transfert  radiatif,  il  convient  de  rappeler 
quels  sont  les  facteurs  physiques  qui  caracterisent  optiquement  le  milieu,  et  quelles  sont  les  grandeurs 
phot ometr ique s  permettant  de  decrire  la  pynetration  des  ondes  electromagnetiques  dans  la  mer.  Ces  notions 
de  base  sont  detainees  dans  les  ouvrages  classiques  et  font  l'objet  de  "lectures"  appartenant  au  nieme 
groupe  que  celle-ci  (par  exemple  :  (73,  38,  22,  36,  53). 

1.1.  Caractyristiques  opt i que s. 

l  L'attenuation  d'un  pinceau  collimaty  est  caracterisye  par  le  coefficient  (nypyrien)  d'attenuation 
£  (m_i).  La  diminution  du  flux  de  ce  pinceau  est  due  a  deux  phenomenes  :  l'absorption  1  coefficient  nyperien 
a  (m  )  et  la  diffusion  redistribuant  l'energie  dans  tout  l'espace  suivant  une  indicatrice  de  diffusion 
"[coefficient  neperien  3(9 )  (m  ster.  “*)).  L'integrale  sur  tout  1' angle  solide  de  3  (0)  est  appeiye  coef¬ 
ficient  total  de  diffusion  b  (m  "*)•  Ces  coefficients,  d6finis  pour  un  pinceau  collimaty,  d6crivent  en  fait 
les  yvenements  yiymentaires  susceptibles  de  survenir  a  un  photon.  La  conservation  de  l'energie  impose  les 
relations , 


(1) 

b  =  /  B(e)df5  -  2  IT  /*  6(6)  sin  6  de, 
uV  o 

(2) 

c  =  a  +  b  . 

L' indicatrice  de  diffusion  des  eaux  de  mer  est  tres  dissymetrique  et  tres  "pointue"  vers  1' avant  (53) , 
et  leur  absorption  n'est  pas  negligeable  meme  lorsqu'elles  sont  considerees  comme  transparentes .  Ces  deux 
constatations  font  que  toute  theorie  etablie  pour  un  milieu  a  diffusion  isotrope  ou  faiblement  dissymetrique 
ou  bien  pour  un  milieu  presentant  une  absorption  negligeable  n  'est  pas  suffisamment  realiste  pour  etre  ap- 
pliquee  a  1 'ocean.  Ces  considerations  sont  importantes  car  elles  conduisent  a  eliminer  (ou  a  modifier)  la  plu- 
part  des  methodes  de  resolution  de  1 'equation  de  transfert  radiatif  qui  ont  ytablies  en  astronomie  ou  pour 
la  diffusion  des  neutrons. 

En  revanche,  la  forme  de  1 ' indicatrice  de  diffusion  est  peu  variable  pour  les  diffyrentes  eaux  de 
mer,  sauf  peut-etre  aux  tres  petits  angles  et  dans  la  partie  arriere  (53f  52).  En  consequence,  il  existe 

un  rapport  a  peu  pres  constant  entre  le  coefficient  de  diffusion  totale  b  et  le  coefficient  angulaire  3(0). 
Ceci  conduit  a  introduire,  dans  les  calculs ,  1 ' indicatrice  de  diffusion  sous  une  forme  normalisee  et  a  ne 
tenir  compte  de  la  valeur  absolue  que  dans  le  parametre  b.  Le  rapport  b/c ,  qui  caracterise  en^quelque  sorte 
la  probability  que  presente  un  photon  d'etre  diffuse  sur  un  trajet  d'une  "distance  optique"  t  ,  prend  dans 
ce  cas  une  grande  importance.  En  effet,  la  probability  /f&Pce  photon  soit  diffuse  dans  une  direction  donn6e 


Une  partie  de  cet  expose  bibliographique  entre  dans  le  cadre  du  contrat  DRME  72-555. 
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0  est  proport ionnelle  alors  a  b/c  quelque  soit  le  type  d'eaux  rencontre.  L* importance  de  ce  rapport  pour 
la  description  de  la  penetration  de  la  lumiere  dans  les  milieux  troubles  a  surtout  ete  mis  en  evidence  ex¬ 
periment  alement  par  V.A.  TIMOFEEVA  (89)  par  exemple.  Mathematiquement ,  comme  il  est  ecrit  ci-dessous,  ce 
rapport  intervient  explicitement  dans  1* equation  de  transfert. 

1.2.  Grandeurs  caracterisant  la  repartition  de  l'energie  lumineuse ■ 

La  grandeur  photometrique  de  base  est  la  luminance  L(PfD)  qui  est  le  flux  requ,  normalement  en  P, 
par  une  surface  elementaire  dS  dans  un  angle  solide  elementaire  du  entourant  une  direction  D.  Cette  quan- 
tite  decrit  completement  le  champ  lumineux  en  tout  point  de  l'espace  et  pour  toutes  les  directions.  Cepen- 
dant ,  c'est  aussi  la  quantite  la  plus  complexe  a  obtenir  aussi  bien  theoriquement  qu* experiment alement . 
Souvent  on  considere,  dans  les  calculs,  les  integrales  des  luminances  sur  un  demi-espace  pour  obtenir  l'e- 
clairement  d'un  plan,  ou  sur  l'espace  entier  pour  1 ' eclairement  scalaire  : 

L' eclairement  d'un  plan  est  (cf.  Fig.l)  : 


(3)  E  *  j  L.cosQ  du' 

2tt 

L' eclairement  scalaire  est  : 

( U)  E  =  /  L  du 

0  L 

1.3*  Influence  de  la  longueur  d'onde 

Dans  la  plupart  des  calculs  theoriques,  les  radiations  sont  supposees  monochromatiques .  Ceci  est 
justifie,  car  les  phenomenes  physiques  dispersifs  (fluorescence,  effet  Raman)  sont  tres  souvent  negligea- 
bles  dans  1 'etude  de  la  propagation  d'un  rayonnement  solaire  ou  artificielle  dans  la  mer.  En  outre,  cette 
supposition  est  necessaire,  car  les  caracteristiques  optiques  dependent  de  la  longueur  d'onde.  Cependant , 
on  doit  rappeler  que  la  forme  de  1 ' indicat rice  n'en  depend  pas  beaucoup  en  premiere  approximation 
(51b).  Si  bien  que  dans  la  mesure  oil  une  grandeur  photometrique  ne  depend  que  du  rapport  b/c,  changer  de 
longueur  d'onde  est  equivalent  a  changer  s implement  la  valeur  de  ce  rapport. 

I.U.  Conditions  aux  limites 

Les  caracteristiques  optiques  presentees  ci-dessus  d£finissent  le  milieu  lui-meme,  dans  ses  inter¬ 
actions  elementaires  avec  les  ondes  electromagnet i que s .  Afin  de  determiner  completement  le  probleme,  il 
convient  de  s'imposer  les  conditions  aux  limites  qui  foment  en  quelque  sorte  les  donnees  initiales.  Par 
exemple,  on  suppose  une  certaine  repartition  des  luminances  a  la  surface  de  la  mer  et  on  veut  connaitre, 
la  repartition  en  profondeur,  ou  bien  on  se  donne  1 ' indicatrice  d'emission  d'une  lampe  immergee,  etc.. 

Ces  conditions  sont  independantes  des  caracteristiques  optiques  du  milieu  lui-meme  et  n'ont  trait  qu'a  la 
distribution  geometrique  des  luminances  aux  confins  du  milieu.  De  leur  sym^trie  dependra  en  general  le 
choix  du  systeme  de  coordonnees  et  meme,  aussi,  le  choix  de  la  methode  a  utiliser  pour  connaitre  la  repar¬ 
tition  des  luminances  en  profondeur. 

Afin  de  resoudre  theoriquement  le  probleme,  on  est  amene  a  idealiser  les  donnees  de  maniere  qu'elles 
presentent  une  forme  mathematique  simple.  Pour  1' etude  de  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour  on  supposera 
que  la  surface  de  la  mer  est  eclairee  uniformement  dans  toutes  les  directions  ou  bien  uniquement  par  le  so- 
leil,  c’est-a-dire  dans  une  seule  direction,  le  fond  de  la  mer  sera  suppose  d'une  profondeur  infinie  ou 
aura  un  coefficient  de  reflexion  nul  ou  uniforme.  Pour  la  penetration  de  la  lumiere  artificielle,  la  source 
sera  collimatee  ou  repondra  a  la  loi  de  Lambert  et  sera,  en  outre,  consideree  comme  ponctuelle,  etc.. 

I. 5.  Considerations  generales 

Plusieurs  ouvrages  plus  ou  moins  recents  ont  presente  une  revue  detaillee  du  transfert  radiatif . 
Leurs  auteurs  ont  consacre  en  general  leurs  etudes  aux  problemes  issus  de  1' astronomie ,  et  done,  aucun  ne 
traite  du  cas  particulier  de  l'eau  de  mer.  Neanmoins ,  les  principes  de  bases  de  certaines  theories  expo- 
sees  restent  valables,  et  seuls  changent  les  details  des  methodes  de  resolution.  L'ouvrage  qui  semble  le 
plus  complet  sur  les  diverses  theories  existantes  est,  sans  doute ,  celui  de  V.V.  SOBOLEV  {85};  d'autres 
ouvrages  fondamentaux  sont  plus  detailles  sur  certains  points,  S.  CHANDRASEKHAR  (16)  ,  V.  KOURGANOF  (Uo)  et 
R.W.  PRE I SENDORFER  (71),  (72). 

Dans  la  presentation  des  differentes  methodes  de  resolution  du  transfert  radiatif  (II),  on  a  cher- 
che  a.  degager,  lorsqu'ils  existent,  les  concepts  physiques  sur  lesquels  elles  s'appuient.  En  outre,  seules 
sont  presentees  les  theories  qui  peuvent  faire  intervenir  une  indicatrice  dissymetrique  qui  correspond  au 
cas  de  l'eau  de  mer.  On  a  ensuite  (III)  considere  quelques  problemes  concrets,  deja  etudies  par  divers 
auteurs.  Ils  sont  suffisamment  idealises  pour  permettre  une  application  des  theories  precedemment  decrites, 
sans  neanmoins  l'etre  trop,  afin  que  les  resultats  cement  d'une  maniere  satisfaisante  la  realite  physique. 

II.  METHODES 

Elies  sont  en  fait  fort  nombreuses  et  sont  utilisees  sous  des  formes  plus  ou  moins  variees  par  di¬ 
vers  auteurs.  Il  devient  souvent  difficile  de  les  distinguer  les  unes  des  autres.  Leur  classement  en  dif- 

NOTA.- 

*  t  =  cz,  oil  z  est  la  distance  reelle  exprimee  en  metre.  Done  x  est  une  grandeur  sans  dimension  et  a,  ce 
titre  les  termes  profondeurs  optiques,  distance  optique  ne  sont  pas  propres.  On  les  utilise  ici  par  imi¬ 
tation  des  termes  anglais  "optical  depth",  "optical  length". 
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ferents  types,  bien  que  necessaire  pour  la  clarte,  peut  paraitre  arbitraire  en  raison  de  leur  interpene¬ 
tration.  Ici,  cependant,  elles  sont  repertoriees  en  cinq  grandes  categories  qui  relevent  chacunes  de  con¬ 
siderations  mat he mat i que s  ou  physiques  distinctes. 

-  On  a  groupe,  dans  la  premiere  categorie,  les  methodes  qui  font  appel  a,  tous  les  artifices  mathe- 
matiques  necessaires  pour  resoudre,  avec  le  minimum  d' approximations ,  Inequation  de  transfert. 

-  La  seconde  categorie  concerne  les  methodes  naturelles  qui  permettent  de  calculer  les  uns  apres 
les  autres  les  dif ferents  ordres  de  diffusion. 

-  Dans  la  troisieme,  on  fait  appel  non  plus  au  processus  simple  de  1* attenuation  et  de  la  diffu¬ 
sion,  mais  a  des  operateurs  de  reflexion  et  de  transmission  diffuses  correspondent  a  une  couche  du  milieu. 

-  Dans  la  quatrieme,  la  propagation  reelle  dfun  photon  est  simulee. 

-  Enfin,  dans  la  cinquieme  categorie f on  a  rassemble  les  theories  qui  supposent  une  variation  alea- 
toire  dans  le  temps  du  processus  de  diffusion,  alors  que  dans  les  methodes  precedentes,  les  phenomenes  sont 
en  general  supposes  independents  du  temps . 

11.1.  Methodes  mathematiques 

Elies  utilisent  toutes  Inequation  de  transfert  qui  s'obtient,  en  general,  a,  partir  de  la  conserva¬ 
tion  locale  de  l'energie.  Mais  lors  de  la  resolution,  on  ne  se  preoccupe  pas  de  la  signification  physique 
des  calculs  entrepris. 

11. 1.1.  Equation  de  transfert 

Pour  plus  de  simplicity,  on  suppose  que  les  phenomenes  sont  stationnaires ,  et  que  les  radiations 
sont  mono chromati que s .  On  exprime  le  bilan  d'energie  en  chaque  point  P  du  milieu,  et  pour  chaque  direction 
D,  pour  un  element  de  volume  dl,dS  (voir  fig.  2). 

-  La  difference  du  flux  entrant  dans  ce  volume,  et  en  sort ant,  selon  la  direction  D,  est  i 


(5) 


dLiP^Dl 

d I 


dS  .  dl  .  du 


-  La  perte  par  attenuation  dans  la  direction  D  est  d' apres  la  definition  de  c, 


(6)  -  c(P)d£  .  L(P,D)  .  dS  du 

-  Le  gain  par  diffusion  dans  la  direction  D  de  l'energie  penetrant  dans  1* element  de  volume  dV 
et  provenant  de  la  direction  D*  est  (cf.  definition  de  $)  : 

3  (P,  D,  Df )  .  L  (P,  D' )  dw'  d l  dSy  .  dw 

J  dV 

La  conservation  de  l'energie  impose  l’egalite  entre  l^xpression  (5)  et  la  somme  des  expressions 
(6)  et  (7), 


(8)  dL  =  -  c(P)  L(P,D)  +  £  e(P,  D,  D')  .  L(P,  D*  )  du', 

qui  est  l*equation  de  transfert  en  regime  stationnaire  (independante  du  temps)  et  sans  source  interne. 

Toutes  les  methodes  de  ce  groupe  supposent  que  les  caracteristiques  optiques  sont  independantes 
de  la  variable  d’espace,  symbolisee  ici  par  P.  En  outre,  il  est  commode  de  normaliser  1* indicatrice  de 
diffusion  par  son  integrale,  et  ainsi  de  faire  apparaitre  explicitement  le  coefficient  total  de  diffusion. 
L* equation  (6)  devient, 


(9) 

1 

c 

*L(P.  D)  =  - 

dl 

L(P,  D)  +  L*  (P,  D).  , 

avec,  par  definition  (10)  L* 

(P,  D)  -  J  . 

f  L  (P,  D')  Pn  (D,  D* )  du'  , 

et  (11) 

L 

en  (D,  D')  du 

'  =  1  quelque  soit  D. 

La  fonction  L*  est  appelee  fonction  source  en  transfert  radiatif  et  quelquefois  "path  function" 

L1 integration  sur  1' angle  solide  w  conduit  a  une  relation  simple  : 

(lib)  Div  E  =  -  a  E 

o 

qui  est  une  autre  forme  exprimant  la  conservation  locale  de  l'energie. 


(22). 
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Dans  le  cas  de  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour,  1 'eclairement  en  surface  ne  depend  pas  des 
coordonnees  horizontales  car  il  est  suppose  constant  sur  toute  la  surface.  Alors  ne  subsiste  que  la  pro- 
fondeur  z  comme  variable,  et  la  direction  D.  En  introduisant  la  profondeur  optique  t  =  cz  et  les  coordon¬ 
nees  angulaires  (voir  fig.  3),  l'equation  de  transfert  s'ecrit  : 


(12) 


dL  (t,  y,  4>)  


dx 


+  i  2it 

-  L  (x,  v,  4>)  +  -  J  /  L  (x,  p*t  $')  3n  (a)  dy'  d<$> 1 
-  1  o 


/2  2  ' 

(l  -  y  )  (l  -  y '  )  cos  $ 

(1*0  y  =  cos  0 

c'est  l'equation  de  transfert  homogene  pour  un  milieu  a symetrie  "plan  parallele"  ainsi  nominee  pour  rappeler 
les  conditions  d' eclairement  en  surface.  Enfin,  bien  que  cela  ne  soit  pas  une  limitation  aux  methodes  pro- 
posees  ci-dessous,  on  envisage  le  cas  ou  de  plus  existe  une  symetrie  axiale,  c'est-a-dire  que  1' angle  azi¬ 
muthal  4>  n'a  pas  d' influence  sur  les  luminances  ;  (ceci  impose  que  la  repartition  en  surface  possede  la 
meme  symetrie). 

Avec  ces  hypotheses  l'equation  de  transfert  devient 


(15)  P  dL  ^  =  -  L  (t,  p)  +  b/c  /+  1  L  (t,  y') 

Cette  equation  est  souvent  appelee  "equation  homogene" .  Pour  que  le  probleme  soit  completement  de¬ 
termine,  il  convient  en  outre  de  s'imposer  les  conditions  aux  limites  ;  ces  dernieres  permettent  de  fixer 
les  constantes  d 1  integration  qui  apparaissent  lorsque  cette  equation  differentielle  est  resolue.  Souvent, 
cependant ,  en  introduisant  dans  l'equation  (15)  un  terrne  supplement ai re  representant  la  lumiere  directement 
transmise,  sans  diffusion,  de  la  surface  a  la  profondeur  x.  Ce  terrne  a  la  forme  L  (o,  y)  e  y.  L'equa¬ 
tion  obtenue  est  alors  dite  "avec  second  membre".  Les  conditions  aux  limites  du  probleme  formule  ainsi  doi- 
vent  alors  etre  changees  en  consequence  (96,  p.  1099)*  (16,  p.  22). 

II. 1.2.  Methode  des  ordonnees  discretes.  Methode  des  fonctions  propres. 

L'equation  (15)  est  une  equation  integro-^ifferentielle ,  et  il  n' existe  pas  de  solution  analytique 
simple  d'une  telle  equation.  La  fonction  source  L  a  une  structure  complexe  en  raison  de  la  dissymetrie  de 
1 ' indicatrice .  Aussi,  en  general,  on  utilise  la  propriete  d' addition  des  harmoniques  spheriques  pour  sim¬ 
plifier  cette  integrale.  Le  processus  mathematique ,  qui  a  et6  decrit  tres  completement  par  S. CHANDRASEKHAR, 
est  le  suivant  : 

-  On  developpe  en  serie  de  polynomes  de  Legendre  la  fonction  0  (y)  =  b/_  0  (y) 

c  n 

N 

(16)  0  (y>  =  I  p£  (y)  ^  entier 

N  est  le  nombre  total  de  polynomes  choisis  pour  approcher  1 ' indicatrice  de  diffusion.  On  verifie,  par  inte¬ 
gration  sur  y  et  en  tenant  de  compte  des  proprietes  d' orthogonalite  des  polynomes  de  Legendre,  que  u  le 
premier  coefficient  dans  le  developpement  n'est  autre  que  le  rapport  b/c  ;  (le  polynome  d'ordre  0  etant 
l'unite) . 


2it 


0  (a)  d<J> ' 

n 


dy ' 


La  propriete  d* addition  des  harmoniques  spheriques  conduit  a, 


(17) 


2  IT  N 

/  B  (a)  d<j> '  =  -  l  P.  (y)  P„(y ' ) 


o  2  l 


L' indicatrice  de  diffusion  etant  mis  sous  une  forme  mathematique  maniable,  1 ' approximation  de 
l'operateur  integral  de  l'equation  (15)  reste  la  principale  difficulte.  Compte  tenu  de  l'equation  (1T)> 
cette  derniere  devient  : 


U8)  (x,  y)  =  -  L(x,  y)  +  ~  l  P^  (y) 


J+  1  P.  (y')  L  (x,  y')  dy' 
-  1 


Deux  methodes,  que  l'on  va  presenter  plus  en  detail,  ont  surtout  ete  utilisees  pour  resoudre  cette 
equation  : 

-  Methode  des  ordonnees  discretes  developpeepar  S.  CHANDRASEKHAR  (l6) . 

(On  devra  se  reporter  a  cet  ouvrage  pour  les  details  du  calcul) 

On  utilise  la  methode  de  quadrature  de  Gauss,  qui  divise  l'intervalle  d* integration  selon  les 
zeros  des  polynomes  de  Legendre  ;  (d'autres  methodes  de  quadrature  sont  possibles  et  dans  certains  cas  plus 
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plus  precises  ;  en  realite,  le  choix  du  developpement  de  1 1 indicatrice  de  diffusion  influe  sur  toute  la 
suite  du  calcul.  Pour  plus  de  detail  sur  les  autres  types  de  developpement,  on  peut  se  reporter  a  l*ou- 
vrage  de  V.V.  SOBOLEV  (85)  ou  a  celui  de  V.  KOURGANOF  (Uo) .  II  est  cependant  logique  de  faire  appel  a  la 
quadrature  de  Gauss,  car  les  polynomes  de  Legendre  sont  deja  utilises  pour  le  developpement  de  1* indica¬ 
trice)  . 

Done  l'intervalle  (-  1,  +  l)  est  divise  selon  les  zeros  p.  du  polynome  de  Legendre  P^^p)  9ui  sorrt  au  nom” 
bre  de  2n.  La  formule  de  quadrature  est, 


(19) 


J+  1  f  ( p )  dp  -  l  e .  f(p . )  , 
-  1  j  =  -n  J  J 


avec  (19b) 


a .  - 
J 


dP  (p) 
m 

dp 


1.. 


UP  (p) 

/  - - 

U  p 


dp 


Pj 


Les  coefficients  a^  existent  sous  forme  de  tables  numeriques. 

L* equation  (18)  est  alors  remplacee  par  un  systeme  de  2n  equations  different ielles  homogenes 
simples  de  la  forme  : 


(20) 


dL  ,  v 

Vi  17  (T*  Vi] 


L  (t,  u. )  +  \  (tip  Pp(u-  )  I"  a.  Pp(u-)  L  (x,  p.)  avec  i 
*  1=0  ^  1  j*-n  J  J  J 


±  1,  ±  2. 


±  n 


la  seule  condition  imposee  a  n  est  : 

t»n  -  1  >  2  N 

.  i  erne 

En  chois issant  n,  on  dit  qu’on  resoud  dans  la  n  approximation. 

La  resolution  de  ce  systeme  est  classique.  On  recherche  des  solutions  de  la  forme 


(21) 


L  (t,  pi)  =  e  +  kaT  f  (p.  ,  kQ) 


Les  constantes  k  sont  les  racines  de  liquation  "caract6ristique"  du  systeme  (20)  : 
a 


(22) 


i  =  l  r  f  — w.  p >  (p.)  c.(k). 

j=+n  t=Q  1  +  p.  k  J 

j 


Les  sont  obtenus  par  recurrence,  et  on  demontre  que  liquation  est  d'ordre  n  en  k  ;  il  y  a 
done  2n  racines  distinctes,  en  general,  symetriques. 

On  remarque  que  les  k^  ne  dependent  que  des  p.  et  des  coefficients  u)^  du  developpement  de  1*  in¬ 
dicatrice  de  diffusion.  a  J 

La  solution  du  syst£ne  (20)  s’ecrit  : 


(23) 


L  (t 


C  e 
rn  a 


k  t 
a 


,  uJ  =  r  7%  -w-lc-  t  \) 


a=-n  1  a 


oil  f  ( p .  ,  k  )  symbolise  une  fonction  des  parametres  desormais  connus .  Le  resultat  final  montre  done  que 
la  lumi?ianceas ’exprime  comme  une  fonction  d'une  somme  d' exponent ielles  dont  les  coefficients  k  sont  ca- 
racteristiques  du  milieu  lui-meme,  une  fois  choisi  le  nombre  n. 

Les  constantes  c  sont  determinees  par  les  conditions  aux  limites  du  probleme  pose  ;  par  cxemple 
si  le  milieu  est  infini ,  la  luminance  doit  tendre  vers  zero  pour  x  augmentant  indefiniment ,  et  done  les 
c^  doivent  etre  nuls  pour  les  valeurs  de  k^  positives. 

On  doit  remarquer  que  les  luminances  ne  sont  obtenues  que  pour  des  valeurs  discretes  de  1* angle 
6(p. )  imposees  par  les  polynomes  de  Legendre  d'ordre  2n. 

Si  la  symetrie  n'est  pas  axiale,  le  principe  du  calcul  reste  le  meme ,  car  on  developpe  en  serie 
de  Fourier  : 
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(2b)  L  (x,.p,  <f>)  =  l*'  Lm  (xf  p)  cos  m  $ 

m=0 

et  on  calcule  les  Lm(x,  p)  par  une  methode  tres  analogue  a  la  precedente,  mais  un  peu  plus  complexe  car 
m  intervient  directement  dans  les  equations. 

La  methode  reste  done  tres  generale.  Elle  est  tres  commode,  en  particulier  lorsqu'il  s’agit  de 
connaitre  1* influence  des  conditions  de  surface  sur  la  penetration  de  la  lumiere  dans  un  milieu  d*indi- 
catrice  donnee ,  car  les  valeurs  des  k  restent  les  memes  et  seuls  les  coefficients  c  changent .  On  pour- 
rait  done  en  principe  tabuler  les  valeurs  des  k  et  de  la  fonction  f  (p.  ,  k  )  de  liquation  (20)  pour 
les  valeurs  typiques  de  b/c,  1 ' indicatrice  ayan?  une  forme  constante  ;  et  dans  cette  hypothese  la  reso¬ 
lution  du  probleme  que  l'on  se  pose  se  bornerait  a  la  resolution  des  equations  (23)  selon  les  conditions 
aux  limit es  qui  en  decoulent. 

-  Methode  des  fonctions  propres  (eigenfunctions) 

Cette  methode  a  ete  initialement  appliquee  au  transfert  radiatif  par  CASE  (l5)  puis  etendue  au 
cas  de  la  diffusion  non  spherique  (50) ,  (l8,  19) .  Une  synthese  de  la  methode  peut  etre  trouvee  dans  1' ar¬ 
ticle  de  S.PAHOR  (56). 

On  reprend  1* equation  de  transfert  sous  la  forme  (18),  e'est-a-dire  que  le  milieu  est  suppose 
plan-par allele  et  a  symetrie  axiale  (cf.  paragraphe  IX. 1.1).  La  encore,  le  cas  general  pourrait  etre 
traite  en  developpant  en  series  de  Fourier  suivant  1 1  azimuth . (eq. 2*0 . 

On  cherche  a  priori  des  solutions  de  la  forme 


(25)  L(x,  p)=$(vfp)e  • 

avec  une  condition  de  normalisation  importante,  posee  egalement  a  priori 


(26)  /  1  <*>  (v,p)dp  =  1 

-  1 

L1 equation  (18)  devient  : 


(27)  (v  -  p)  $  (v  -  p)  =  ^  l N  P^(y)  /+  1  ♦  (v,  p)  (p)  dp  1 

On  remarque  l*equi valence  de  forme  des  deux  equations  (21)  et  (25).  La  pr£sente  methode  differe 
de  la  precedente  a  ce  stade.  Au  lieu  de  faire  une  approximation  de  1* integral e  ci-dessus,  on  definit  une 
serie  de  fonctions  » 

(28)  g^(v)  =  !+  1  ®  (v»  p£  (v)  » 

qui  evidemment  sont  calculees  a  partir  d'une  relation  de  recurrence,  deduite  de  celle  qui  relie  trois 
polynomes  de  Legendre  consecutifs  ; 


(29)  v(2 l  +  1  -  w^)  g^  (v)  =  (£  +  1)  g^+1  (v)  +  l  g^_1  (v). 

Le  premier  terme  est  d'apres  l’eq.  (26)  : 


(30) 


E0(v)  =  1  . 


On  poursuit  en  definissant  la  fonction, 

N 

(31)  g(v,w)  =  l  u.  g.  (v)  P,  (y)  ; 

1=0  *■  *-  *- 

1* equation  (27)  devient, 

(32)  (v  -  p)  4>  (v,  p)  =  g  (v,  p). 

Lorsque  v  est  compris  dans  l'intervalle  (-1,  +l),v-p  s'annule.  L* expression  de  la  solution 
recherchee  dans  cet  intervalle  est  alors  : 
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(33) 


$  (v,p) 


V  p  g-(v,  W  +  x 
2  v  —  y 


(v) 


6° 


(v  -  p)  , 


oil  6°  symbolise  la  distribution  de  Dirac. 

P  indique  que  lors  d'une  integration  on  doit  prendre  la  valeur  principale  de  Cauchy  de  1’ expres¬ 
sion  qui  suit  ;  X  (v)  est  calcule  a  partir  de  la  condition  de  normalisation  (Eq.  26), 


(3U) 


><*>  - 1  -  f  p  r1  “4^  *»• 


Dams  l'intervalle  (-  1,  1)  il  y  a  done  un  ensemble  continu  de  fonctions  propres  singulieres. 

* 

Hors  de  cet  intervalle,  on  trouve  egalement  un  nombre  fini  M  de  faire  de  fonctions  propres  discretes 
satisfaisant  l'eq.  26, 


(35) 


*  ( ±  v . ,  v )  =  x 


6  (±  v. ,  v) 


,  avec  L  =  1,  2,  ...  M  et  2  H<  2  N  +  1, 


Les  sont  determines  par  la  condition  de  normalisation  (eq.  26). 

En  resume,  les  fonctions  4>  (v,  p)  recherchees  forment  un  ensemble  compose  d'un  sous-ensemble  con¬ 
tinu  et  d'un  sous-ensemble  d'elements  discrets. 

Le  grand  interet  de  cette  methode  reside  dans  le  fait  que  cet  ensemble  est  complet  et  que  les 
fonctions  propres  sont  orthogonales  (l5,  18,  19 ,  50)  . 

En  consequence,  la  solution  generale  de  liquation  de  transfert  est, 


(36) 


+  1 


L  (t,  p)  =  £M  A  $  (  +  v.  ,  p)e  +  T^Vi  +  / 

i=l  -i  -  1 


A  (v)  $  (v,p)  e 


t/v 


dv, 


oil  les  facteurs  A  sont  determines  par  les  conditions  aux  limites  en  tenant  compte  des  proprietes  d'ortho- 
gonalite  des  fonctions  propres  (l5J . 

On  peut  noter  que  les  fonctions  propres,  elles  aussi,  dependent  uniquement  des  caracteristiques 
optiques  et  de  la  symetrie  du  milieu  ;  en  consequence,  la  meme  remarque  que  celle  effectuee  a  la  fin  du 
paragraphe  precedent  sur  la  methode  des  ordonnees  discretes  peut  etre  faite.  Cette  methode  presente  l’a- 
vantage  de  donner  les  solutions  exactes,  une  fois  developpee  1* indicatrice  de  diffusion  en  polynomes  de 
Legendre,  tout  en  gardant  une  forme  analytique  maniable  pour  un  certain  nombre  de  problemes. 

II. 1.3.  Methodes  faisant  intervenir  la  forme  integrale  de  1’ equation  de  transfert. 

Pour  plus  de  simplicity  dans  la  presentation  on  reprend  1* equation  de  transfert  correspondant 
a  un  milieu  plan  parallele  a  symetrie  axiale  (eq.  15)  en  l!ecrivant  sous  la  forme  de  deux  equations  : 


(37) 


dL  (t,  p)  _ 
P  di 


L  (x,p)  +  L*  (t,p)  , 


(38) 


L*  (t,  p)  =  7  /+  1  L  (t,  pM  /2n  8  (a)  d*1 


-  1 


dp’ 


La  solution  formelle  de  l'equation  (37)  s'ecrit  : 


(39) 


-  t/. 


t/. 


L  (t,  p)  =  e  p  /T  L*  (t,  y)  e  P  —  +  L  (o,  p) 
o  y 


-  x/ 


(ho) 


+  t/ 

L  ( t ,  p )  =  e  /  L*  (t,  p) 

T 


-  t/ 


p  dt 


avec  o  <  p  <  1  > 


avec  -  1  <  p  <  0  / 


Dans  ces  deux  equations  on  a  tenu  compte  des  conditions  d'eclairement  en  surface  et  on  a  suppose 
le  milieu  de  profondeur  infinie(L  («,  p)  =0).  (Une  simple  derivation  des  equations  precedentes  permet  de 
retrouver  l'equation  (37). 

L' ensemble  des  equations  (38),  (39) #  (^0)  est  equivalent  aux  deux  equations  (37),  (38),  mais  il 
contient  en  plus  les  conditions  aux  limites.  En  outre,  il  permet  de  mettre  en  evidence  un  nouveau  prin- 
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cipe  de  calcul.  Au  lieu  de  chercher  direjtement  a  exprimer  les  luminances  L,  comme  precedemment ,  on  cherche 
les  solutions  pour  la  fonction  source  L  ,  les  equations  (39)  et  (Uo)  permettant  alors^de  trouver  L  (t,  y)  ; 
mathematiquement  le  probleme  est  ramene  a  la  resolution  d'une  equation  integrale  sur  L  ,  que  l'on  obtient 
facilement  en  remplagant  1 '.expression  de  L  (t,  y)  des  equations  (39)  et  ( Uo)  dans  1' equation  (38).  Ce  prin- 
cipe  de  calcul  est  tres  utilise  dans  le  cas  d'une  diffusion  spherique  car  1' equation  integrale  est  simple, 
mais  avec  une  forte  anisotropie ,  les  developpements  mathematiques ,  quoique  possibles,  sont  complexes.  Ce- 
pendant  on  indique,  ci-dessous,  sans  les  detainer  quelques  methodes  qui  ont  ete  decrites. 


-  Modele  simple  de  R.W.  PREI SENDORFER 

II  est  decrit  dans  la  reference  (70)  .  L'hypothese  de  depart  consiste  a.  poser 


{hi) 


L*  (t,  y)  =  L*  (0,  y)  e 


ou  L  (0,  y)  est  suppose  connu  (conditions  initiales'et  k  est  une  constante  independante  de  la  profondeur 
qui  peut  etre  determinee  soit  par  une  autre  methode,  soit  experimentalement . 

L' expression  de  L  (t,  y)  est  alors  aisement  trouvee  a  l'aide  de  1' equation  (39)  par  exemple. 

Ce  modele  se  revele  surtout  tres  pratique  pour  l'etude  des  contrastes  des  objets  immerges  (22). 

-  Methode  d' approximations  successives 

Elle  est  directement  comprehensible  a  partir  des  equations  (38),  (39),  (^0).  On  attribue  a  priori 
une  valeur  vraisemblable  a  la  luminance  L  (t,  y),  par  exemple  en  posant  : 

♦  -  t/ 

(b2)  LQ  (t,  y)  =  Lo  (0,  y )  e  w 


En  utilisant  une  methode  math  ejjjati  que  appropriee  suivant 
de  diffusion,  on  calcule  la  fonction  L  (t,  y)  a.  l'aide  de  l'equ 
diaire  des  equations  (39) »  (*+0). 


la  forme  que  l'on  donne  a  1 ' indicatrice 
equation  (38),  puis  L^  (t,  y)  par  l'interme- 


On  obtient  ainsi  la  premiere  approximation  et  on  repete  le  processus  pour  avoir  une  solution  de 
plus  en  plus  precise  (il  y  a  en  general  convergence).  L'ecart  entre  la  n  approximation  et  la  solution 
reelle  depend,  bien  sur,  de  la  methode  choisie  pour  representer  1' indicatrice  de  diffusion. 

-  Methode  des  harmoniques  spheriques 


Dans  cette  methode,  la  solution  L  (t,  y)  est  cherchee  sous  la  forme  d'un  developpement  en  serie 
de  polynomes  de  Legendre,  1 ' indicatrice  de  diffusion  etant  elle-meme  developpee  sous  cette  forme.  L' equa¬ 
tion  de  transfert  homogene  est  alors  resolue  en  utilisant  les  proprietes  d 'orthogonality  ,  et  les  relations 
de  recurrence  entre  les  polynomes  de  Legendre.  Differentes  constantes  interviennent  ;  pour  les  calculer  on 
utilise  les  equations  (38)  puis  (39)  et  (Uo)  qui  tiennent  compte  des  conditions  aux  limites. 

Cette  methode  est  decrite  dans  la  reference  (Uo}  pour  une  diffusion  isotrope  et  dans  (l+U)  pour  une 
diffusion  anisotrope.  Dans  (96)  une  diffusion  anisotrope  est  aussi  envisagee  et  une  comparaison  interessante 
avec  la  methode  des  ordonnees  discretes  est  faite,  ces  deux  methodes  fournissant  finalement  le  meme  resultat. 

-  D'autres  methodes,  utilisant  le  calcul  des  variations  (Uo]  ou  les  proprietes  de  fonctions  mathe¬ 
matiques  annexes  (  (l6)  )  peuvent  etre  employees,  mais  elles  ne  sont  reellement  interessantes  que  dans  les 
cas  ou  la  diffusion  est  isotrope,  et  done  ne  sont  pas  decrites  ici  (cf.  paragraphe  I.l). 

II.l.U.  Methodes  approchees  pour  une  indicatrice  de  diffusion  tres  point ue  vers  l'avant. 

Ces  methodes  semblent  particulierement  adaptees  au  milieu  eau  de  mer,  car  elles  utilisent  dans  les 
approximations  le  fait  que  1 ' indicatrice  de  diffusion  est  extremement  pointue  vers  l'avant.  En  general, 
elles  sont  utilisees  lorsque  la  luminance  source  est  unidirectionnelle  sur  toute  la  surface  (le  cas  du  so- 
leil  par  exemple),  et  elles  ne  restent  valables  que  pour  des  angles  6  petit  (<  30°  en  general). 

Deux  types  de  methodes  sont  possibles  :  les  methodes  utilisant  la  technique  des  perturbations  et 
celles  utilisant  les  transformees  de  Fourier. 


-  Methodes  des  perturbations 

On  trouvera  une  description  detaillee  de  celles-ci  dans  (96,  77,  79) •  Le  principe  general  est  de 
rechercher  la  solution  L  (t,  y)  sous  la  forme  : 


(U3) 


L  (t,  y)  =  Lq  (t,  y)  +  L1  (x,  y)  +  L  (t,  y) 


oii  L  est  la  lumiere  non  diffusee  done  connue ,  L  correspond  a  une  premiere  approximation  et  L  est  le 
resiSu  qui  peut  etre  estime,  une  fois  calcule  L  .  On  suppose  que  la  profondeur  optique  t  est  faible  de 
maniere  que  L  >>  L.  Ceci  permet  d'ecrire  1 'equation  de  transfert  pour  L  seulement  avec  des  conditions 
aux  limites  appropriees,  puis  pour  L.  Dans  la  resolution  de  ces  equations,  on  fait  intervenir  la  pointe  de 
1 ' indicatrice  ;  par  exemple,  dans  l'equation  (38)  L  (t,  y')  est  developpe  en  serie  de  Taylor  autour  de  y. 


L(t,  m')  =  L(t,  p)  +  ^  (y'  -  y)  ... 


(It  It) 
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L'indicatrice  de  diffusion  etant  developpe  en  polynome  de  Legendre  1* equation  (37)  se  prete  alors 
au  calcul  classique  de  perturbation  (96) . 

Ce  calcul  n'est  interessant  que  pour  les  faibles  profondeurs  optiques.  En  effet,  lorsque  la  dif¬ 
fusion  est  simple,  la  lumiere  est  principalement  dif fusee  dans  la  direction  y'  =  y  par  suite  de  la  pointe 
de  l’indicatrice  ;  plus  les  diffusions  multiples  interviennent  (ce  qui  est  le  cas  lorsque  x  augmente)  et 
plus  il  est  necessaire  de  pousser  le  developpement  a  des  ordres  elevees  de  maniere  que  L  reste  petit  de- 
vant  L  ,  condition  indispensable  pour  appliquer  cette  technique  de  perturbations.  Ces  considerations  li¬ 
mit  ent  rinalement  1’ application  de  cette  methode. 

-  Methodes  des  transformees  de  Fourier 

Dans  la  resolution  de  problemes  particuliers ,  tels  que  la  determination  de  la  repartition  des 
luminances  a  une  certaine  distance  d’un  point  source  situe  dans  un  milieu  diffusant  et  absorbent  (Point 
Spread  Function),  1* approximation  des  petits  angles,  possible  grace  a.  l'indicatrice  tres  pointue,  permet 
de  mettre  l'integrale  intervenant  dans  1’ equation  de  transfert  sous  la  forme  d'un  produit  de  convolution. 
Dans  ce  cas  la  resolution  est  simplifiee  dans  l'espace  de  Fourier.  Cette  technique  a  ete  utilisee  par 
exemple  par  WELLS  (97)  et  par  DOLIN  (20,  2l) . 

II. 2.  Methodes  de  ’’solution  naturelle” 

Sous  ce  titre  on  a  reuni  les  differentes  methodes  qui  se  fondent  sur  1' evaluation  des  ordres  suc- 
cessifs  de  diffusion.  Le  concept  physique  de  base  est  une  evidence  :  les  photons  n  fois  diffuses  subissent 
une  diffusion  simple  de  plus  que  les  photons  (n  -  l)  fois  diffuses  qui  parviennent  au  meme  point  du  milieu. 

II. 2.1.  Principe 

Le  principe  de  ces  methodes  est  tres  simple. 

-  On  calcule  la  luminance  directement  transmise  a  partir  de  la  source  en  chaque  point  P  du  milieu 
et  pour  chaque  direction  D  :  L^  (P,D). 

-  Connaissant  L  ( P ,D )  on  peut  calculer  la  luminance  diffusee  dans  la  direction  D,  a  partir  de 
chaque  point  P’ 


(U5) 


L*  (P'D) 


f  L  (P'D')  6  (P',  D,  D')  du'  =  R  L  (P'D')-. 
t  O  o 

4TT 


L’indicatrice  de  diffusion  est  supposee  bien  sur  connue. 


R  symbolise  l'operateur  : 


)  6  (P’,  D,  D')  du’  . 


-  La  luminance  d'ordre  1  au  point  P  est  deduite  de  L* 
point  P*  ou  a  eu  lieu  la  diffusion  simple  et  le  point  P, 


en  tenant  compte  de  1' attenuation  entre  le 


(W)  Lx  (P,D)  =  /  *■  L*  (P>,  D)  T  (  |  PP '  |  )  d  (  |  PP '  |  )  =  T  L*  (P' ,  D)  ; 

o 

| PP  * |  represente  la  distance  geometrique  entre  les  points  P  et  P'  et  T  est  1* attenuation  subit  par  un 
pinceau  sur  la  distance  PP' .  Si  la  distance  | PP ’ |  est  r  et  si  les  caracteristiques  optiques  sont  cons- 
tantes  sur  le  trajet  PP', 


T  ( | PP '  |  )  =  e 


P^  est  le  point  qui  se  trouve  el  la  limite  du  milieu  et  dans  la  direction  D  (fig.  k). 


L' equation  (U6)  peut  s'ecrire  : 


(U7) 


Lx  (P,D)  =TRLq(P,  D)-S  Lq  (P,D) . 


-  On  calcule  de  la  meme  maniere  les  luminance  d'ordre  superieur. 

-  La  luminance  reelle  cherchee  est,  evidemment,  la  somme  des  differents  ordres 


(hb) 


L  (P,D)  =  l°°  L.  (P,D) 

i=o 


On  trouvera  dans  le  livre  de  R.W.  PREI SENDORFER  (71)  une  etude  formelle  de  cette  solution  naturelle 
et  en  particulier  une  preuve  que  la  solution  trouvee  est  bien  solution  de  l'equation  de  transfert.  Un  avan- 
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tage  appreciable  de  cette  methode  est  qu'elle  fournit  directement  1' importance  relative  des  ordres  de  lu¬ 
minances  . 

II. 2. 2.  Proprietes  des  ordres  de  luminance 

On  indique  ici  quelques  proprietes  simples. 

-  La  notion  d'ordre  est  relative,  car  on  definit  l'ordre  zero  comme  etant  la  luminance  venant  di¬ 
rectement  de  la  source.  Si,  par  exemple ,  il  s'agit  du  ciel,  il  est  evident  que  la  lumiere  venant  de  cette 
source  a  ete  dif fusee  dans  1 ' atmosphere .  Si  on  englobait  dans  le  milieu  1' atmosphere ,  la  decomposition  en 
ordre  de  luminances  serait  differente,  mais  le  resultat  serait  le  meme. 

-  Les  operateurs  R  et  T  sont  lineaires  par  rapport  a  la  luminance  done  si  le  calcul  est  effectue 
pour  un  meme  milieu  et  pour  deux  types  de  repartitions  en  surface,  on  connait  par  simple  addition  le  re¬ 
sultat  correspondant  a  la  repartition  globale. 

-  Lorsque  1 ' indicatrice  de  diffusion  ne  change  pas  de  forme,  l'operateur  R  est  lineaire  vis-a-vis 
du  rapport  b/c.  En  effet,  on  peut  ecrire  1’ equation  (1+5)  sous  la  forme, 


U9) 


L*  (P,D)  =  b/c  /  L.  ,  (P.D1 )  8  (D,  D')  du'  ; 

i  (i-l  n 
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ici,  les  coordonnees  de  P  sont  exprimees  en  distances  optiques  et  le  milieu  est  suppose  homogene  vis-a-vis 
des  caracteristiques  optiques.  A  partir  de  cette  propriete,  on  demontre  tres  facilement  la  relation  (75)  » 


(50)  l£/c  (P,D)  =  (b/c)1  l3  (P.D) , 

dans  laquelle  la  luminance  L^  (P,D)  est  la  luminance  d'ordre  i  calculee  en  supposant  que  le  milieu  est  non 
absorbent  (b/c  =1).  En  consequence,  il  suffit  de  calculer  les  ordres  de  luminances  pour  le  cas  non  absor¬ 
bent.  Ensuite,  par  1 ' intermediaire  de  1' equation  (50),  on  deduit  la  luminance  totale  pour  toute  valeur  de 
b/c  si  le  milieu  est  eclaire  par  la  meme  source.  Cette  propriete  valorise  beaucoup  l’emploi  de  la  solution 
naturelle  dans  le  cas  des  eaux  de  mer,  car  les  calculs  les  plus  longs  peuvent  etre  effectues  une  fois  pour 
toute  pour  divers  types  de  source. 

Une  autre  consequence  de  1' equation  (50)  est  que  la  contribution  de  la  luminance  d'ordre  i  a  la 
luminance  totale  est  d'autant  moins  forte,  a  profondeur  optique  egale,  que  le  milieu  est  plus  absorbent 
(b/c  plus  petit).  En  appliquant  ceci  au  cas  ou  seule  la  luminance  d'ordre  zero  est  porteuse  d' informations 
(lumiere  non  diffusee),  on  s'apergoit  que  celles-ci  seront  d'autant  moins  detruites  par  la  diffusion,  pour 
une  meme  profondeur  optique,  que  le  rapport  b/c  est  plus  petit  ;  (on  peut,  par  exemple,  faire  verier  le 
rapport  b/c  par  un  choix  judicieux  de  la  longueur  d'onde). 

II. 2. 3.  Application  pratique 

-  La  methode  de  solution  naturelle  est  applicable  pour  tous  les  types  de  conditions  initiales. 
Cependant,  soit  par  manque  de  temps,  soit  par  manque  de  place  en  memoire  d' ordinateur ,  le  nombre  N  total 
d'ordres  de  luminance  calcules  restent  necessairement  limite.  La  luminance  approchee  qui  en  decoule  sera, 


(51) 


r>oo 

L  -  I  L 

i=N+l 


Pour  les  faibles  profondeurs  optiques,  les  ordres  elev§s  de  luminance  sont  en  general  faibles  de- 
vant  les  premiers  ordres  ;  par  contre,  plus  la  profondeur  croit  et  plus  les  ordres  superieurs  a  N  prennent 
de  1' importance  et  partant,  l'erreur  totale  augmente.  Cette  methode  fournit  done  des  resultats  exacts  pour 
les  profondeurs  optiques  faibles,  la  limite  d'application  etant  determinee  par  le  nombre  N  et  par  le  rapport 
b/c,  evidemment  (cf.  eq.  50). 

-  Un  autre  avantage  de  cette  methode  est  de  pouvoir  utiliser  1 'indicatrice  de  diffusion  reelle  sous 
forme  de  table  numerique,  sans  etre  oblige  de  la  representer  par  un  developpement  mathematique . 

-  Cette  methode  a  ete  appliquee  au  cas  de  l'eau  de  mer  jusqu'au  ler  ordre  (Ul,  38)  et  jusqu'au 
troisieme  ordre  (86)  pour  la  penetration  de  la  lumiere  en  provenance  du  soleil  seul.  Elle  est  egalement 
appliquee  a  l'eau  de  mer  jusqu'au  21  erne  ordre,  avec  une  indicatrice  experimentale  realiste  et  pour  divers 
types  de  repartitions  initiales  (75) .  Ces  derniers  calculs  permettent  de  connaitre  la  repartition  des  lu¬ 
minances  jusque  8  a  10  profondeurs  optiques  avec  une  bonne  precision.  En  particulier ,  on  a  mis  en  evidence 
que  pour  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour,  les  luminances  d'ordre  superieur  a  deux  interviennent  (plus 
ou  moins  suivant  la  valeur  de  b/c)  des  que  la  profondeur  optique  depasse  1' unite.  Ceci  met  1* accent  sur  le 
fait  que  les  calculs  effectues  en  ne  tenant  compte  que  de  la  simple  diffusion  dans  une  couche  d'epaisseur 
superieure  a  une  demi-profondeur  optique  restent  tres  approximates . 

II. 3-  Methodes  utilisant  directement  les  principes  d' invariance 

L' application  des  principes  d' invariance  a  permis  de  resoudre  exactement  un  grand  nombre  de  pro- 
bl ernes ,  en  particulier  les  problemes  d'Albedo  pour  lesquels  les  methodes  precedentes  ne  donnaient  que  des 
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solutions  approchees.  PREISENDORFER  les  considere  comme  les  concepts  de  base  de  toute  theorie  du  transfert 
radiatil  (72}  .  On  trouvera  un  expose  detsille  des  methodes  dans  les  ouvrages  cites  en  reference 

(l6,  chap.  VIl)  (71,  sec  23). 

II. 3.1.  Les  principes  d’invariance 

Le  point  de  vue  physique  est  le  suivant.  On  divise  le  milieu  etudie  en  couches,  planes  en  general 
mais  non  necessairement .  On  etudie,  non  pas  les  phenomenes  physiques  qui  se  produisent  a  l’interieur  d’une 
couche,  mais  uniquement  les  interactions  de  cette  couche  prise  dans  son  ensemble  avec  le  flux  radiatif.  De 
ce  point  de  vue  la  couche  du  milieu  reflechit  de  maniere  diffuse  du  meme  cote  que  la  luminance  entrante  et 
transmet  egalement  de  maniere  diffuse  sur  le  cote  oppose  a  celle-ci.  On  obtient  par  simple  conservation 
de  l'energie  (Fig.  5)  deux  equations, 


(52) 


L+  (a)  =  L+  (b)  T  (b,a)  +  L_  (a)  H  (a,b)  , 
L_  (b)  =  L+  (b)  R  (b,a)  +  L_  (a)  T  (a,b)  . 


Les  luminances  dirigees  vers  le  haut  sont  notees  ’’plus"  et  "moins"  vers  le  bas. 

Les  luminances  entrantes  sont  L  (a)  a  la  face  superieur  de  la  couche  et  L+  (b)  a.  la  face  inferieure. 
Les  deux  autres  types  de  luminances  sont  sortantes,  Les  operateurs  R  (i,j)  et  T  (i,j)  sont  respectivement 
les  operateurs  :  reflexion  et  transmission  diffuse,  et  les  luminances  sur  lesquelles  ils  s * appliquent ,  en- 
trent  par  la  face  i,  Ces  operateurs,  du  type  operateur  integral,  dependent  des  caracteristiques  optiques 
a  l'interieur  de  la  couche,  c’est-a-dire  que  R  et  T  sont  fonctions  de  c,  B  (P,  D,  D1)  et  de  l'epaisseur  de 
la  couche. 

Le  groupe  des  equations  (52)  est  une  expression  des  principes  d' invariance.  En  realite,  le  principe 
fondamental  d ' invariance ,  d’abord  enonce  par  AMBARTSUMYAN  (lj  s* exprime  comme  suit  :  Dans  un  milieu  plan- 
parallele  d1 epaisseur  optique  infinie,  la  luminance  sortante  ne  varie  pas  si  une  epaisseur  quelconque  est 
ajout^e  ou  enlevee  a  ce  milieu.  Par  la  suite  CHANDRASEKHAR  (16)  a  £tendu  ce  type  de  raisonnement  au  cas  des 
milieux  d’ epaisseur  optique  finieet  a  enonce  quatre  principes  complement aires  entre  eux.  Enfin,  on  trouvera 
les  diff£rentes  formes  de  ces  principes  pour  tous  les  milieux  dans  l’ouvrage  de  PREISENDORFER (fl) • 

II  faut  noter  qu’exprimant  la  conservation  de  l’energie,  les  equations  (52)  sont  equivalentes  a 
1* equation  de  Transfert.  Une  fois  le  probleme  pose  de  cette  maniere,  il  reste  a  trouver  les  operateurs  R 
et  T  pour  le  resoudre.  Pour  ceci,  on  etablit  les  relations  fonctionnelles  qui  relient  ces  operateurs.  Deux 
types  principaux  de  methodes  utilisees  existent  selon  qu’elles  sont  basees  sur  une  formulation  continue, 
ou  sur  une  formulation  discrete  (addition  des  couches). 

11. 3.2.  Formulation  continue 

Elle  existe  principalement  pour  les  milieux  plan  parallele  eclaires  suivant  une  direction.  On  trou¬ 
vera  le  detail  dans  (l6,  chap.  VIl) . 

-  On  forme  d’abord  a  partir  de  1* expression  mathematique  des  principes  d’ invariance  (non  presentee 
ici)  un  groupe  de  quatre  equations  integrales  auxquelles  satis  font  les  operateurs  R  et  T.  Dans  ces  equations 
interviennent  directement  et  explicitement  1’ epaisseur  optique  t  du  milieu  considere  et  l’indicatrice  de 
diffusion . 

Pour  resoudre  ces  equations  on  developpe  a  nouveau  en  polynomes  de  Legendre  1' indicatrice ,  et  on 
applique  une  methode  de  fonctions  propres ,  d'harmoniques  spheriques  ou  d* approximations  successives. 
CHANDRASEKHAR  (l6)  a  montre  que  les  solutions  se  decomposent  en  produits  de  fonctions  qui  ne  dependent  les 
unes  que  de  1' angle  d' incidence  sur  la  couche  et  les  autres  que  1* single  d’ emergence  (reflexion  ou  trans¬ 
mission).  Ces  fonctions  sont  au  nombre  de  deux  et  sont  classiquement  appelees  X  (p)  et  Y  (p),  lorsque  le 
milieu  est  d’epaisseur  optique  finie. Lorsque  celle-ci  est  infinie,  une  seule  fonction  intervient,  la  fonc- 
tion  appel^e  H  (p).  Les  proprietes  de  ces  fonctions  ont,  evidemment,  ete  tres  etudiees. 

L’interet  de  cette  methode  est  de  donner  une  solution  analytique  aux  problemes  du  transfert  radia¬ 
tif  ;  cependant  sans  etre  non  applicable  (CHANDRASEKHAR  ,  S.PAHOR,  LENOBLE  1963)  pour  la  diffusion  non 
spherique,  elle  reste  semble-t-il  peu  maniable  par  comparaison  avec  les  methodes  numeriques  depuis  le  de- 
veloppement  des  ordinateurs. 

11. 3. 3.  Formulation  discrete 

Celle-ci,  par  contre,  se  prete  tres  bien  au  calcul  sur  ordinateur.  Le  principe  de  resolution  est 
le  suivant  (toutes  les  etapes  du  calcul  sont  detaillees  dans  (?1,  sec.  70)  ). 

Le  milieu  est  divise  en  couches  d’ egales  epaisseurs,  et  seules  des  directions  discretes  reguliere- 
ment  reparties  sont  envisagees.  Les  equations  (52)  sont  alors  des  equations  matricielles .  On  suppose  connu 
les  operateurs  matriciels  R  et  T  pour  une  couche  elementaire .  Ils  peuvent  etre  determines  en  faisant  l’hy- 
pothese  que  seule  la  diffusion  simple  intervient  dans  la  couche  si  celle-ci  est  de  faible  epaisseur  optique, 
ou  pourrait  l'etre  par  toute  autre  methode  donnant  une  solution  precise  de  l’equation  de  transfert  pour  les 
epaisseurs  optiques  pas  trop  grandes  (par  exemple,  la  solution  naturelle). 

D’apres  le  groupe  d^equations  (52),  connaissant  les  luminances  entrantes  dans  la  couche,  on  deduit 
les  luminances  sortantes,  reflechies  et  transmises.  On  ajoute  une  tranche  d’egale  epaisseur  sous  la  couche 
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precedente.  La  luminance  sortant  de  celle-ci  vers  le  bas  est  entrante  pour  la  couche  ajoutee,  alors  que  les 
operateurs  R  et  T  restent  les  memes  (si  les  caracteristiques  optiques  sont  homogenes  dans  le  milieu).  Ainsi, 
par  empilement  successif  de  couches  d'egales  epaisseurs*on  calcule  toutes  les  luminances  par  iteration. 

Les  operateurs  reflexion  et  transmission  diffuses  pour  deux  couches  d'egale  epaisseur  se  deduisent 
des  operateurs  R  et  T  connues  pour  une  couche.  II  existe  des  relations  de  recurrence  permettant  d'obtenir 
les  operateurs  correspondant  a  n  couches  successives.  Ces  relations  sont  l'equivalent  des  relations  fonc- 
tionnelles  etablies  dans  la  formulation  continue. 

Done,  pour  un  milieu  de  caracteristiques  optiques  donnees  °n  peut  calculer  les  elements  des  matrices 
des  operateurs  correspondant  a  une  profondeur  optique  egale  a  un  nombre  entier  de  couches  elementaires.  II 
suffit  d’appliquer  les  operateurs  matriciels  aux  luminances  imposees  par  les  conditions  aux  limites  pour 
connaitre  la  repartition  des  luminances  aux  diverses  profondeurs  optiques. 

Dans  cette  methode,  la  precision  de  la  repartition  des  luminances  depend  directement  de  la  dimen¬ 
sion  choisie  des  matrices  (done  de  la  puissance  de  l'ordinateur  utilise).  Elle  depend,  en  outre,  de  l'epais- 

seur  choisie  de  la  couche  elementaire  car  1 1 erreur  commise  en  supposant  que  les  diffusions  multiples  y  sont 

negligeables ,  s'aggrave  lors  de  1* empilement  successif  des  couches. 

On  doit  noter  que  les  resultats  obtenus  par  R.W.  PREISENDORFER ,  pour  2 6  directions  d'espace  et  pour 
une  epaisseur  de  couche  elementaire  d'une  demi -profondeur  optique,  sont  en  bon  accord  avec  l'experience 
(71,  chap.  ll). 

En  resume,  cette  methode  semble  bien  adaptee  a  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour  dans  la  mer 
dans  la  mesure  ou  l'on  ne  cherche  pas  a  avoir  avec  precision  la  repartition  angulaire  continue  des  luminan¬ 
ces.  En  particulier,  elle  permet  tres  facilement  de  traiter  les  cas  ou  le  ciel  n'est  pas  uniforme  mais  nua- 

geux.  Cette  methode  n’est  pas  limitee  au  cas  de  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour,  mais  dans  les  autres 
problemes  (point  source,  rayon  laser)  le  nombre  des  matrices  necessaires  aux  calculs  augment ent  sensible- 
ment ,  la  simplification  apportee  par  la  symetrie  plan  -  parallele  disparaissant . 

II.  U.  Methodes  de  Monte-Carlo 

Ces  methodes  sont  essentiellement  numeriques  et  leur  frequence  d Utilisation  a  suivi  la  progression 
de  la  puissance  des  ordinateurs.  Le  principe  est  de  suivre  la  marche  d'un  photon  penetrant  dans  un  milieu 
diffusant- absorbent  pour  connaitre  sa  position  et  sa  direction  a  l'endroit  du  milieu  ou  est  suppose  place 
le  recepteur.  On  suit  ainsi  un  grend  nombre  de  photons  et  la  repartition  finale  cherchee  est  obtenue  sta¬ 
tist  iquement  . 

Dans  ces  methodes,  tous  les  phenomenes  d* interaction  des  photons  avec  le  milieu  doivent  etre  mis 
sous  forme  de  loi  de  probabilites,  la  refraction  et  la  reflexion  a  l'interface  air-mer,  l*absorption,  la 
diffusion,  l’angle  de  diffusion  . . .  En  fait,  il  est  seulement  necessaire  de  connaitre  les  lois  regissant 
les  phenomenes  elementaires,  ce  qui  est  le  cas  pour  l'eau  de  mer. 

Vis-a-vis  d’un  photon,  1* absorption  se  comporte  comme  un  phenomene  de  tout  ou  rien  et  la  probability 
qu*un  photon  disparaisse  est  fonction  de  la  distance  qu'il  a  parcouru  dans  le  milieu.  II  est  done  necessaire 
d’enregistrer  cette  distance.  Ceci  est  souvent  simule,  en  affectant  un  poids  statistique  au  depart,  qui,  a 
chaque  evenement  survenant  au  photon,  est  diminue  suivant  la  distance  parcourue.  Le  photon  est  considere 
comme  disparu  lorsque  son  poids  descend  en  dessous  d’une  valeur  fixee  a.  l'avance. 

Pour  la  diffusion  il  faut  determiner  deux  phenomenes.  L’endroit  ou  le  photon  est  diffuse  et  1* angle 
indiquant  la  deviation  du  photon  par  rapport  a  son  trajectoire  initiale.  De  meme  pour  la  reflexion  et  la 
refraction,  il  est  necessaire  de  determiner  par  une  loi  de  probability  si  le  photon  est  reflechi  ou  refracte. 

Pour  appliquer  ces  lois  de  probabilites,  on  doit  disposer  d’un  generateur  de  nombres  aleatoires  au- 
quel  il  est  fait  appel  chaque  fois  qu'un  evenement  survient  au  photon.  Avec  ce  nombre  aleatoire  et  connais- 
sant  la  loi  de  probability  attache  a  1* evenement,  on  determine  completement  la  marche  du  photon  (par  exem- 
ple  1* angle  de  diffusion,  la  reflexion  etc..). 

Deins  ces  methodes  1 ' indicatrice  de  diffusion  est  en  general  tabulee,  et  elle  peut  done  etre  tres 
point ue  vers  l’avant. 

En  realite  il  existe  une  grande  variete  de  methodes,  selon  qu'on  applique  le  processus  aleatoire 
a  tous  les  phenomenes  physiques  ou  a  certains  seulement,  les  autres  etant  pris  en  compte  an alyt iquement . 

Ces  methodes  sont  tout  a  fait  generales  et  on  peut  construire  des  modeles  de  milieux  diffusants 
complexes.  Dans  les  references  (57  a  65)  un  modele  tres  complet  d* ocean-atmosphere  avec  des  nuages  pour  di¬ 
verses  hauteurs  de  soleil  est  presente.  Un  inconvient  de  ces  methodes  tient  au  fait  qu*elles  sont  purement 
numeriques  et  qu*en  consequence  les  lois  physiques  sont  plus  difficiles  a  mettre  en  evidence.  Ainsi,  pour 
degager  1* influence  de  chaque  parametre  il  faut  recommencer  le  calcul  dans  sa  totalite.  Un  autre  inconve¬ 
nient  est  que  la  mise  au  point  du  calcul  est  longue  et  demande  des  verifications  tres  soignees,  car  la  pre¬ 
cision  d’un  calcul  de  ce  type  ne  peut  etre  connue  qu*une  fois  termine  (58).  Par  ailleurs,  cette  precision 
depend  directement  du  temps  consacre  au  calcul,  car  elle  est  reliee  au  nombre  d* "histoires"  enregistrees 
de  photons  penetrant  dans  le  milieu  etudie. 

II. 5.  Theories  tenant  compte  des  fluctuations  au  sein  du  milieu. 

Dans  ce  qui  precede,  on  a  suppose  que  les  caracteristiques  optiques  du  milieu  etaient  fixees  et  sta- 
tionnaires  (indice  de  refraction,  indicatrice  de  diffusion,  absorption,  attenuation,  etc..).  Mais  dans  la 
nature,  1* indice  de  refraction  de  1* atmosphere  ou  de  1* ocean  n*est  pas  homogene  et  presente  des  fluctuations 
dans  le  temps  a  des  echelles  variables.  On  dit  que  le  milieu  est  aleatoire  (random  medium)  ou  turbulent 
(turbulent  medium) .  On  pourrait  supposer  que  ces  fluctuations  presentent  un  caractere  stationnaire  ,  en  de- 
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duire  une  indicatrice  de  diffusion  et  appliquer  les  methodes  precedentes.  En  realite  celles-ci  ne  sont  pas 
adaptees  a  ce  cas,  pour  lequel  plusieurs  theories  ont  ete  elaborees .  Le  probleme  pratique  est  de  connaitre 
la  reponse  d'un  detecteur,  qui  possede  une  certaine  constante  de  temps  et  un  certain  angle  de  champ,  a 
l'intensite  d'une  source  (en  general  eloignee).  Entre  la  source  et  le  recepteur  est  interpose  un  milieu 
turbulent.  Si  celui-ci  ne  remplit  pas  tout  l’espace  entre  la  source  et  le  recepteur,  on  peut  aisement  se 
ramener  au  premier  cas  par  simples  calculs  d'optique  geometrique  . 

Ces  theories  ont  ete  envisagees  en  general  pour  la  propagation  d'un  pinceau  laser  ou  pour  1* expli¬ 
cation  des  scintillation  a  travers  1 'atmosphere ,  supposee  fluctuante  mais  transparente.  En  d'autres  termes 
il  n'y  a  pas  de  particules  au  sens  physiques  du  terme  ;  la  diffusion  est  due  alors  uniquement  aux  hetero¬ 
geneites  df indice.  Dans  la  realite,  il  n'y  a  pas  de  discontinuity  physique  entre  la  diffusion  par  les  par¬ 
ticules  et  celle  engendree  par  les  heterogeneites  d' indice.  Logiquement  il  faudrait  tenir  compte  des  deux 
phenomenes ,  principalement  dans  le  cas  de  l'eau  de  mer  (voir  par  exemple  (l02,  76,  30] ) .  Dans  ce  qui  suit 
on  ne  considere  que  1' influence  des  heterogeneites  d' indice. 

Dans  cette  revue,  on  ne  peut  exposer  completement  les  problemes  poses  par  les  processus  aleatoires 
de  diffusion  qui  ont  ete  et  sont  tres  etudies  en  particulier  en  optique  atmospherique .  Les  ouvrages  qui 
semblent  a  la  base  de  la  plupart  des  etudes  actuelles  sont  ceux  de  V.I.  TATARSKII  [87,  88]  et  MM.  BORN 
et  WOLF  (ll]  ;  de  nombreux  articles  ont  paru  ces  dernieres  annees  [6,  7,  6,  13,  1*+,  23,  25,  29,  32,  33]. 
Cependant  peu  d 'applications  au  cas  de  l'eau  de  mer  ont  ete  faites  a  ce  jour  (l02] .  On  se  bornera  a  indi- 
quer  sommairement  de  quelle  maniere  le  probleme  est  pose  et  en  quels  termes  il  est  resolu. 

L' equation  de  base  (87,  p.  6o]  qui  decrit  la  propagation  d'une  onde  electromagnetique  dont  la  lon¬ 
gueur  d'onde  est  tres  faible  vis-a-vis  des  dimensions  des  cellules  turbulentes  est  etablie  a  partir  des 
equations  de  Maxwell. 

(53)  V2  E  +  k2  n2  E  =  0  , 

ou  n  est  1' indice,  et  E  le  vecteur  champ  electrique  representatif  de  l'onde. 

Pour  connaitre  1 ' eclairement  en  un  point  situe  a  une  certaine  distance  de  la  source  il  suffit  de 
resoudre  les  equations  scalaires  des  composantes  du  champ  electrique.  Soit  u  une  composante,  on  cherche 
les  solutions  sous  la  forme  : 


A  1S 

u  =  Ae 

t 

ou  A  est  1' amplitude  et  s  la  phase  correspondante . 

L' indice  de  refraction  ayant  une  variation  aleatoire,  1* amplitude  et  la  phase  de  l'onde  aura  ega- 
lement  une  variation  aleatoire.  Pour  decrire  la  repartition  de  1 ’eclairement  autour  d'un  point  on  est  con¬ 
duit  a  utiliser  la  fonction  de  coherence  mutuelle  T  (Mutual  coherence  function  (ll,  55] ,  qui  est  une  fonc- 
tion  de  moyenne  dans  le  temps 


r  (^  ,  x2  ,  t)  =  u(x  ,  t  +  x)  .  u*  (x2  ,  t) 

ou  des  fonctions  statistiques  analogues,  fonctions  de  correlation  ou  de  structure  (87]* 

(x^  et  x^  sont  deux  points  situes  dans  un  plan  perpendiculaire  a  la  propagation  de  l'onde). 

On  remarque  que  la  fonction  T  (x,  ,  x  •  °)  represente  la  correlation  entre  les  signaux  obtenus 
en  deux  points  au  meme  moment,  et  que  r  (x  ,  X  ,  x)  est  la  correlation  entre  les  signaux  en  un  meme  point 
a  deux  instants  separes  par  l'intervalle  de  temps  t.  Cette  fonction  est  done  directement  liee  a  la  notion 
de  coherence. 

Deux  types  de  methodes  apparaissent  chez  les  divers  auteurs  (32] . 

-  On  cherche  les  solutions  de  (53)  en  termes  de  A  et  de  s,  puis  on  calcule  les  fonctions  de  correla¬ 
tion  pour  la  phase  et  pour  1' amplitude  qui  dependent  des  fonctions  de  correlation  pour  1' indice  (87,  88, 

103, 13) . 

-  Certains  auteurs  (8,  9,  32,  lOO)  ont  etabli  une  equation  differentielle  suivant  la  distance  a  la 
source  et  portant  directement  sur  les  coefficients  de  Fourier  de  la  fonction  T  ;  le  probleme  est  alors 
de  resoudre  cette  equation. 

Dans  toutes  ces  methodes  certaines  hypotheses  doivent  etre  faites,  telles  que  faibles  variations 
d'indice,  fluctuations  d'indices  s'exprimant  sous  des  formes  mathematiques  maniables  etc..  En  outre,  la 
resolution  n'est  valable  que  pour  un  domaine  de  distances  en  general  pas  trop  grandes ♦  On  peut  retenir  que 
les  resultats  different  selon  les  valeurs  de  criteres  simples,  lies  a  la  longueur  d'onde,  a  l'ouverture 
du  pinceau  initial  et  a  la  distance  d' observation  (l3,  87,  ^6]  pour  de  grandes  distances  on  trouve  une 
forme  asymptotioue  a  la  fonction  de  coherence  (9  ;  lOl] . 

II. 6.  Remarques  sur  la  polarisation 

Dans  tout  ce  qui  precede  on  a  suppose  la  lumiere  non  polarisee.  En  fait,  la  plupart  des  methodes 
decrites  s'appliquent  egalement  a  1' etude  de  celle-ci  en  utilisant  les  quatres  parametres  de  Stokes 
(l6,  71,  5,  .  D'apres  certains  auteurs  ^28]  il  semble  que  le  fait  d'ignorer  la  polarisation  de  la  lumiere 

du  jour  ne  modifie  pas  profondement  les  resultats  du  point  de  vue  de  1 ' eclairement .  Il  semble  qu'il  ne 
faille  tenir  compte  de  celle-ci  que  lorsque  le  phenomene  etudie  est  precisement  la  modification  de  l'etat 
de  polarisation.  Une  revue  recente  de  la  polarisation  de  la  lumiere  du  jour  a  ete  faite  par  A.  IVANOFF  (35] . 
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III.  APPLICATIONS  DES  METHODES 

Dans  ce  paragraphe,  on  decrit  quelques  problemes  qui  presentent  un  interet  en  oceanographie  et 
pour  lesquels  1 ' application  des  methodes  precedentes  permet  de  prevoir  theoriquement  les  resultats.  II  ne 
s'agit  pas  d'une  liste  exhaustive,  mais  les  quelques  questions  abordees  montrent  quelles  informations  com- 
plementaires  peuvent  etre  deduites  de  1’ application  des  theories  aux  donnees  experiment ales . 

III.l.  Penetration  de  la  lumiere  du  jour  dans  la  mer. 

La  connaissance  de  celle-ci  avec  le  maximum  de  precision  est  tres  importante  en  oceanographie  bio- 
logique  dans  toutes  les  questions  touchant  a  la  production  primaire  des  oceans.  L' ideal  serait  de  mesurer 
les  luminances;  mais,  bien  que  les  mesures  ne  soient  pas  impossibles  (84,  95),  leur  generalisation  parait 
difficile  et  probablement  non  necessaire.  La  connaissance  des  coefficients  d* extinction  des  eclairements 
plan  ou  spherique  suffit  tres  souvent  pour  les  applications  pratiques.  Cependant,  ces  coefficients  ne  sont 
pas  des  caracteristiques  optiques  car  ils  dependent,  outre  de  celles-ci,  des  conditions  d' eclairement  en 
surface.  En  consequence,  pour  une  bonne  prevision  de  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour,  on  doit  cher- 
cher  a  etablir  des  relations  entre  les  coefficients  d'extinction  et  les  caracteristiques  optiques  (voir 
§  I.I.). 


La  definition,  meme  des  coefficients  d'extinction  K,  est 


(54) 


1  dLogE 
E  dz 


oti  E  represente  1* eclairement  plan  ou  1 'eclairement  spherique.  Ces  coefficients  ont  evidemment  des  valeurs 
intermediaires  entre  le  coefficient  d’absorption  et  le  coefficient  d' attenuation. 

Pour  trouver  les  relations  citees  plus  haut ,  on  peut  calculer  la  repartition  des  luminances  pour 
differents  types  de  conditions  d' eclairement  en  surface et  pour  differentes  caracteristiques  optiques  ; 
on  en  deduit  par  integration  1' eclairement  E  et  done  K.  En  general,  on  suppose  que  le  milieu  est  plan 
parallele  (cf.l.l)  et  homogene  pour  plus  de  simplicite. 

De  nombreux  calculs  de  repartition  de  luminances  dans  la  mer  utilisant  diverses  methodes  ont  ete 
presentees  :  la  methode  des  ordonnees  discretes  dans  la  troisieme  approximation  (42,  43) ,  celle  des  fonc- 
tions  propres  (24),  celle  utilisant  la ^ forte  dissymetrie  de  l'indicatrice  de  diffusion  (78,  80) ,  une  autre 
appliquant  les  principes  d* invariance  (71) ,  la  methode  de  Monte-Carlo  (64,  65) ,  les  solutions  naturelles 
(75)«  Cependant,  ces  calculs  n'ont  pas  un  caractere  systematique,  et  ne  presente  souvent  que  quelques  cas 
particuliers .  II  est  difficile  d'en  deduire  1' influence  des  conditions  exterieures  (hauteur  du  soleil, 
ciel  couvert)  et  de  la  profondeur  sur  les  luminances  et  par  suite  sur  les  coefficients  d'extinction. 

En  ce  qui  concerne  celle  de  la  hauteur  du  soleil  sur  ces  derniers ,  il  semble  qu'elle  ne  soit  pas 
importante  (lO,  39)  »  tout  au  moins  pour  des  hauteurs  pas  trop  faibles .  Quant  a  la  variation  de  K  avec 
la  profondeur  (dans  une  mer  homogene)  elle  n'a  guere  ete  etudiee  theoriquement,  sauf  semble-t-il  dans 
les  references  (66,  67 »  69)  ou  un  lien  est  etabli  entre  le  coefficient  d'extinction  et  le  rapport  de  l'e- 
clairement  d'un  plan  a  1 ' eclairement  spherique,  qui,  lui ,  varie  peu.  Une  theorie  simple  et  interessante 
est  proposee  dans  (99) •  Elle  s'appuie  sur  les  principes  d' invariance  et  donne  une  relation,  dependante 
de  la  profondeur,  entre  K  et  le  rapport  de  la  diffusion  vers  l'avant  a  la  diffusion  vers  l'arriere.  Cepen¬ 
dant,  elle  ne  semble  pas  applicable  directement  d'une  maniere  precise  au  cas  de  l'eau  de  mer,  ou  la  dis¬ 
tribution  en  taille  des  particules  est  differente  de  celles  envisagees. 

On  dispose  bien  d'un  grand  nombre  de  mesures  in  situ  du  coefficient  d'extinction,  mais  peu  ont  ete 
effectuees  simultanement  avec  celles  des  caracteristiques  optiques  du  milieu.  En  outre,  celles-ci  sont  en 
general  variables  avec  la  profondeur,  et  done  il  sera  difficile  meme  experiment alement  de  determiner  1' in¬ 
fluence  de  la  profondeur  sur  les  relations  cherchees .  Finalement,  e'est  un  point  sur  lequel  1 ' application 
systematique  de  la  theorie  devrait  s'averer  utile. 

Cas  particulier  du  regime  asymptotique 

De  telles  relations  sont  actuellement  connues  lorsque  la  profondeur  optique  est  suffisamment  grande. 
On  demontre  (68,  3l)  que  la  repartition  des  luminances  tend  vers  une  forme  asymptotique  de  revolution  au- 
tour  de  la  verticale.  Dans  ces  conditions  le  coefficient  d'extinction  ne  depend  que  de  l'indicatrice  de 
diffusion  et  du  b/c.  Le  regime  asymptotique  existe  quelque  soit  l'indicatrice  de  diffusion  et  les  condi¬ 
tions  de  surface  si  le  rapport  b/c  <  1  (milieu  pass^f)  et  a  peu  pres  toutes  les  methodes  permettent  de  l'e- 
tudier.  Experiment alement  il  a  surtout  ete  mis  en  evidence  en  laboratoire  au  sein  de  milieux  artificiels 
representatifs  de  l'eau  de  mer  (90  a  94) .  Les  methodes  mathematiques  telles  que  celle  des  ordonnees  dis¬ 
cretes  donnent  tres  facilement  les  relations  entre  coefficient  d'extinction  et  caracteristique  optiques, 
et  une  etude  tres  complete  peut  etre  trouvee  dans  les  references  (27,  28,  106) .  Une  methode  plus  simple 
a  ete  employee  (74,  73)  dans  le  cas  des  eaux  de  mer  en  utilisant  l'indicatrice  reelle  (cf.I-l).  Un  bon 
accord  entre  ces  derniers  resultats  et  les  resultats  experimentaux  (90)  les  rend  utilisables  d'une  maniere 
sure  pour  le  cas  des  eaux  de  mers. 

En  bref,  les  relations  entre  les  coefficients  d'extinction  et  les  caracteristiques  optiques  ne  sont 
connues  que  pour  le  cas  du  regime  asymptotique  ;  pour  des  profondeurs  faibles  de  telles  relations  peuvent 
etre  obtenues  par  la  methode  des  ordonnees  discretes  ou  par  la  solution  naturelle,  bien  adaptee  au  cas  de 
l'eau  de  mer  ou  l'indicatrice  de  diffusion  due  au  particule  a  une  forme  qu'on  peut  considerer  comme  appro- 
ximativement  constante. 

III. 2  Detection  aerienne  de  la  lumiere  du  jour  en  provenance  de  la  mer. 

Les  matieres  en  suspension  et  en  solution  interviennent  pour  fixer  la  couleur  de  la  mer.  On  est 


1.3-15 


done  tente  d'etudier  celle-ci,  a  distance,  a  partir  d'avions  ou  de  satellites  pour  avoir  une  vue  globale 
du  contenu  superficiel  des  oceans.  Ce  probleme  fait  intervenir  le  transfert  radiatif  dans  1 ' atmosphere , 
dans  la  mer  et  a  1' interface.  Une  recente  publication  (3)  traite  la  question  d'une  maniere  tres  concrete, 
et  detainee. 

Le  probleme  se  ramene  a  1' evaluation  de  la  luminance  apparente  L  de  la  mer  a  une  certaine  altitu¬ 
de  z  pour  di verses  longueurs  d'ondes. 

(55)  L  =  L*  +  (L  +  L  )  T 

za^ru'a 

L*  est  la  luminance  diffusee  par  1 'atmosphere  dans  la  direction  consideree  a  partir  de  la  source 
que  constituent  le  soleil  et  la  voute-celeste . 

est  la  luminance  reflechie  par  la  surface  de  la  mer, 

L  ,  la  luminance  reflechie  de  maniere  diffuse  par  1' ensemble  du  milieu  diffusant  et  absorbant 
qu* est  l'eau  de  mer, 

,  est  la  transmission  dans  l'atmosphere 

L' information  cherchee  est  contenue  dans  L  et  les  autres  termes  interviennent  comme  des  luminances 
parasites . 

Le  calcul  de  la  luminance  L*  est  un  probleme  classique  de  transfert  radiatif  dans  l'atmosphere  j 
celui  de  L  fait  intervenir  la  reflexion  des  rayons  lumineux  sur  une  surface  qui  n'est  pas  plane  en  gene¬ 
ral,  mais  Fluctuant e  dans  le  temps  par  suite  de  l'effet  des  vents.  On  peut  trouver  une  etude  sur  ce  sujet 
dans  les  references  (3) ,  (38) . 

On  detaillera  plus,  ici,  les  moyens  d'evaluer  theoriquement  la  luminance  L  en  provenance  de  la 
mer.  Parmi  les  differentes  methodes  decrites  dans  la  partie  II,  celle  utilisant  lesprincipes  d* invariance 
(II. 3)  semblerait  bien  adaptee  au  probleme.  En  effet,  on  ne  cherche  pas  a  connaitre  la  repartition  des  lu¬ 
minances  dans  le  milieu  mais  seulement  l'effet  global  de  celui-ci  sur  la  lumiere  du  jour  incidente.  Done, 
la  connaissance  de  l'operateur  reflexion  diffuse  suffit  pour  apporter  la  reponse  aux  questions  posees. 
Cependant ,  les  influences  de  la  turbidite  des  eaux  et  de  la  longueur  d'onde,  qui  se  traduisent  par  une  va¬ 
riation  du  rapport  b/c,  serait  difficile  a  evaluer,  etant  donne  que  ce  rapport  n'intervient  pas  lineaire- 
ment  dans  les  solutions.  II  ne  semble  pas  qu'une  telle  methode  ait  ete  utilisee  dans  le  cas  de  l'eau  de  mer. 

En  revanche,  la  methode  de  solution  naturelle  met  directement  en  evidence  plusieurs  points  inte- 
ressants  (75) . 

-  La  contribution  a  la  luminance  totale  retrodi f fusee ,  de  chaque  ordre  de  luminances  est  equiva- 
lente,  lorsque  le  milieu  est  purement  diffusant.  En  consequence,  la  contribution  relative  de  la  luminance 
d' ordre  i  a  la  luminance  totale  est  proportionnelle  au  rapport  (b/c)  (cf  II  2.2.). 

-  Puisque  la  luminance  directement  transmise  devient  faible  par  rapport  a  la  luminance  diffuse  des 
que  l'epaisseur  optique  depasse  quelques  unites,  la  luminance  retrodif fusee  a.  partir  de  la  mer  ne  reflete 
principalement  que  le  contenu  absorbant  et  diffusant  des  couches  de  surface  (une  el  deux  profondeurs  opti- 
ques ) . 


-  Finalement,  la  dependence  spectrale  de  cette  luminance  est  relive  directement  a  celle  du  rapport 
b/c  dans  les  couches  de  surface,  puisque  plus  le  rapport  b/c  est  important  plus  la  luminance  retrodiffus6e 
est  grande  pour  une  meme  valeur  de  luminence  incidente  (Eq.  57). 

On  peut  resumer  ces  proprietes  par  les  expressions  suivantes  conformement  a  la  notation  du  para- 
graphe  I 1.2. 


(56) 

(57) 


l  (0,  e)  = 
l*  (0,  e)  = 

l  (0,  e)  -v  f 


l  “  (b/c)1  i3  (0,  e)  tt/2  <  e  <  it 

i=0  x 


L-!:  (0,  e)  =  f  (e) 
J 


quel  que  soit  j 


(0)  (b/c)i= 

i  =  1 


f 


(e) 


b/c 

1  -  b/c 


;  tt/2  <  6  <  it 


od  f ( 0 )  es£  une  fonction  qui  depend  de  la  nature  de  1  * eclairement  en  surface  ;  on  remarque  en  outre  que 
le  terme  L  (0,  e)  est  pris  egal  a  zero  puisqu'il  n'y  a  pas  de  luminance  directe  dirigee  vers  le  haut,  le 
fond  de  1' ocean  etant  suppose  assez  eloigne  pour  y  negliger  les  effets  de  reflexion. 

Enfin  par  la  methode  de  Monte-Carlo,  on  peut  disposer  d'un  modele  tres  complet  d' ocean  atmosphere 
et  ainsi  etudier  numeriquement  tous  les  termes  de  l'expression  (55)  (65,  6U) .  Sans  cette  derniere  reference, 
1' influence  du  fond  sur  1' eclairement  remontant  a  ete  etudiee  et  pratiquement ,  des  que  la  distance  optique 
est  superieure  a  trois,  celle-ci  n'est  plus  sensible,  meme  lorsque  1* albedo  du  fond  est  pris  egal  a  1* unite. 
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III. 3.  Sources  artificielles 

Dans  ce  paragraphe  on  s'interesse  a  l'etade  theorique  de  la  propagation  des  ondes  electromagneti- 
ques  emises  par  des  sources  artificielles  telles  que  des  lampes  ou  un  laser.  Ce  probleme  est  plus  ou  moins 
directement  relie  a  celui  de  la  transmission  de  1 ' information  par  des  voies  optiques  et  de  ce  fait  presen- 
tent  un  interet  important.  D'autres  exposes  traitent  de  ce  sujet  et  on  se  borne  ici  a  ne  considerer  que 
quel que s  sources  simples,  qui  ont  deja.  ete  etudiees.  Un  certain  nombre  d'ouvrages  (U8,  1+9,  55)  fournissent 
les  notions  de  base  relatives  aux  grandeurs  optiques  a  determiner  pour  prevoir  la  transmission  d'une  image. 
Ces  grandeurs  peuvent  se  deduire  de  la  reponse  du  milieu  lorsqu'il  est  eclaire  soit  par  un  point  source 
omnidirectionnel  soit  par  un  point  source  unidirectionnel  (le  rayon  laser  en  est  une  bonne  approximation). 

On  doit  signaler  que  l'examen  de  ces  cas  particulars  de  source  n'est  reellement  utile  que  dans  la  mesure 
ou  le  milieu  est  considere  comme  lineaire.  La  validite  d'une  telle  supposition  a  d'ailleurs  ete  discutee 
dans  (30)  le  cas  de  l'eau  de  mer. 

111. 3.1 . Point  source  omnidirectionnel  (cf.  Fig.  6). 

Le  probleme  interessant  est  de  connaitre  la  repartition  des  luminances  a  une  certaine  distance  R 
de  la  source  ou  sa  transformee  de  Fourier  dans  l'espace  des  frequences  angulaires  qui  est,  dans  le  cas 
de  la  lumiere  incoherente,  la  fonction  de  transfert  de  modulation  (Modulation  Transfer  Function,  MTF  (98)  ^  * 

Plusieurs  methodes  ont  ete  utilisees  pour  resoudre  ce  probleme,  elles  font  toutes  intervenir  des 
approximations  fondees  sur  le  fait  que  la  diffusion  a  lieu  essentiellement  aux  petits  angles.  On  peut  citer 
la  methode  de  Wells  qui  fournit  une  solution  analytique  et  donne  la  MTF  en  fonction  de  la  distance  (97) ♦ 

Le  principe  du  calcul  est  le  suivant  :  dans  une  couche  elementaire  du  milieu,  la  repartition  des  luminances 
a.  la  sortie  de  la  couche  peut  se  deduire  de  celle  a  1' entree  par  un  produit  de  convolution  avec  l'indica- 
trice  de  diffusion  (lorsque  1' angle  de  diffusion  n'est  pas  grand).  Dans  l'espace  de  Fourier,  la  solution 
ne  presente  pas  de  difficulty.  D'autres  methodes  ont  ete  proposees  qui  utilisent  les  principes  d* invariance 
(lOU)  ou  le  calcul  de  Monte-Carlo  {17) .  Elies  fournissent  des  resultats  numeriques  mais  non  une  solution 
analytique.  Une  comparaison  de  ces  methodes  a  ete  presentee  recemment  (105) ,  et  1 ' incertitude  sur  l'indica- 
trice  de  diffusion  aux  tres  petits  angles  (53)  ne  permet  guere  d'evaluer  la  validite  des  differentes  appro¬ 
ximations  effectuees.  Enfin,  la  methode  de  solution  naturelle  pourrait  etre  egalement  appliquee  a.  ce  cas  et 
donnerait  directement  1' importance  des  differents  ordres  de  diffusion  sans  pour  cela  faire  appel  a  1' appro¬ 
ximation  des  petits  angles. 

111. 3.2.  Point  source  unidirectionnel  (cf.  Fig.  7). 

Depuis  1' apparition  des  lasers,  un  grand  nombre  d' etudes  ont  ete  entreprises  sur  la  propagation  de 
la  lumiere  engendree  par  une  telle  source.  On  a  deja  signale  (II-5)  quelques  theories  a  ce -sujet  lorsque  la 
diffusion  n'est  due  qu'a  une  fluctuation  de  1' indice  de  refraction.  L'effet  de  ce  type  de  diffusion  est  sen¬ 
sible  pour  des  frequences  angulaires  elevees.  Celui  du  a.  1 ' indicatrice  de  diffusion  des  particules  marines, 
qui  ne  presente  pas  necessairement  un  caractere  aleatoire,  a  ete  egalement  etudie  sur  le  plan  theorique  et 
concerne  a  priori  des  frequences  angulaires  plus  faibles.  Le  probleme  est  de  determiner  la  repartition  des 
eclairements  dans  un  plan  perpendiculaire  a  la  trajectoire  initiale  du  rayon  lumineux. 

D'apres  le  principe  de  reciprocity,  le  probleme  est  le  meme  que  celui  du  paragraphe  III. 2.1.  (26) 
mais  la  formulation  et  la  resolution  sont  differentes.  La  methode  de  Monte-Carlo  a  ete  utilisee  et  les  re¬ 
sultats  numeriques  confrontes  avec  l'experience  sont  presentes  d'une  maniere  tres  exploitable  (26). (En  par¬ 
ticular,  on  peut  en  deduire  1 ' eclairement  produit  par  un  cone  de  lumiere, et  le  coefficient  d' extinction 
valable  dans  ce  cas  est  compare  aux  caracteristiques  optiques). 

L' equation  de  transfert  correspondant  au  probleme  pose  a  ete  resolue  en  faisant  encore  certaines  ap¬ 
proximations  vraisemblables  (petits  angles,  utilisation  des  transformees  de  Fourier)  (3,  12).  Les  resultats 
theoriques  doivent  etre  compares  a.  ceux  experimentaux  ;  en  particulier  deux  formules  empiriques  sont  pre- 
pos^es  l'une  pour  1 ' eclairement  sur  l'axe  d'une  source  ayant  une  certaine  divergence  (22)  1' autre  pour  l'e- 
clairement  dans  un  plan  perpendiculaire  a  une  source  unidirectionnelle  (37)  .  Experimentalement  egalement 
on  a  trouve  une  repartition  Gaussienne  de  1 ' eclairement  au  voisinage  du  point  d'impact  du  pinceau  (1+7)  . 
Enfin,  certains  calculs  fondes  sur  le  fait  que  la  diffusion  aux  petits  angles  peut  etre  consideree  comme  un 
phenomene  aleatoire  ont  ete  proposes  (l02,  5^is ,  23). 

Ill .3.3. Sources  etendues 

Pour  connaitre  avec  precision  la  propagation  de  la  lumiere  en  provenance  d'une  source  non  ponctuelle 
(ce  qui  est  necessaire  par  exemple  en  photographie )  ,  il  n'y  a  pas  de  methode  unique  applicable.  Par  necessi¬ 
ty  on  fractionne  1' etude  en  considerant  plusieurs  domaines  dans  l'espace  des  frequences  spatiales.  Celui  des 
frequences  elevees  (observation  de  fins  details)  dans  lequel  intervient,  comme  on  l'a  vu  en  II. 5,  les  fluc¬ 
tuations  d' indice  a  grande  echelle  et  1' indicatrice  de  diffusion  des  particules  aux  tres  faibles  angles 
( inferieuifc  a  quelques  centiemes  de  radian)  ;  Celui  ou  l'indicatrice  de  diffusion  des  particules  intervient 
pour  des  angles  moyens  (III. 3.1),  et  enfin  le  domaine  des  frequences  spatiales  faibles  o ft  la  diffusion  in¬ 
tervient  dans  son  ensemble.  L' etude  de  ce  dernier  domaine  revient  a  celle  des  contrastes  d' ensemble  d'objet 
de  taille  non  petite.  Le  modele  simple  de  PREISENDORFER  (II. 1.3)  peut  alors  donner  des  resultats  accepta- 
bles,  tandis  que  les  approximations  employees  dams  les  methodes  citees  en  III. 3. 2  et  III. 3. 3.  deviennent 
moins  valables. 

Ill . U ♦  Problemes  inverses 

Dans  les  problemes  envisages  plus  haut ,  qualifies  en  general  de  "directs" ,  les  caracteristiques  op¬ 
tiques  (coefficients  de  diffusion  et  d' attenuation ,  l'indicatrice  de  diffusion)  etaient  supposees  connues , 
ainsi  que  les  conditions  initiales  ;  a  partir  de  ces  donnees,  la  repartition  des  luminances  ou  des  quanti- 
tes  derivees  de  celles-ci  etaient  detenninees.  Dans  les  problemes  "inverses"les  caracteristiques  optiques 
du  milieu  sont  deduites  des  conditions  initiales  et  de  la  repartition  des  luminances  au  sein  du  milieu. 
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L'interet  de  ces  derniers  apparait  clairement  lorsqu'on  ne  connait  pas  ou  qu'on  ne  peut  mesurer  que  diffi- 
cilement  les  caracteristiques  optiques  du  milieu,  et  que  par  contre  les  resultats  experimentaux  donnent 
acces  directement  ou  indirectement  a  la  repartition  des  luminances. 

Deux  modes  de  raisonnement  existent  pour  aborder  ces  problemes.  On  cherche  analytiquement  les  re¬ 
lations  entre  caracteristiques  optiques  et  repartition  des  luminances,  ce  qui  conduit  necessairement  dans 
le  cas  de  l'eau  de  mer  a  rechercher  l'indicatrice  de  diffusion  sous  la  forme  d'un  developpement  en  poly- 
nomes  de  Legendre  ou  sous  une  forme  proche  d'une  fonction  simple.  On  peut  egalement  choisir  a  priori  une 
indicatrice,  effectuer  le  calcul  par  les  methodes  precedemment  decrites,  comparer  les  resultats  obtenus 
avec  les  resultats  experimentaux,  modifier  1* indicatrice  en  consequence  et  recommencer  pour  obtenir  un  re- 
sultat  satisfaisant  ;  c'est  un  procede  d' iteration. 

Dans  tous  les  cas  on  est  oblige  de  definir  a  priori  la  forme  de  1' indicatrice ,  et  finalement ,  meme 
lorsque  les  resultats  sont  bons ,  on  n'est  jamais  sur  que  c'est  la  forme  reelle.  A  titre  d'exemple,  on  en¬ 
visage  ci-dessous  quelques  problemes  inverses  typiques,  dont  deux  ne  necessitent  pas  la  connaissance  de 
1' indicatrice  de  diffusion  et  done  peuvent  etre  parfaitement  resolus . 


III. 4.1.  Coefficient  d'absorption 

C'est  un  cas  simple  qui  utilise  directement  1' equation  ( lib) .Lorsque  le  milieu  est  plan  parallele, 
ce  qui  est  une  bonne  approximation  en  ce  qui  concerne  la  penetration  de  la  lumiere  du  jour,  cette  equation 
s'ecrit  : 


(58) 


dE .  dE 
_ d  u  „ 

dz  dz  o 


oil  et  E^  representent  respectivement  1 ' eclairement  plan  descendant  et  ascendant.  Ces  eclairements  sont 
mesures  dfune  maniere  courante,  et  1 ' eclairement  scalaire  peut  l'etre  egalement  en  utilisant  un  collecteur 
diffusant  spherique  par  exemple.  De  ces  mesures  on  deduit  done  1' absorption.  Ce  coefficient  d'absorption 
peut  aussi  etre  obtenu  par  difference  entre  le  coefficient  d' attenuation  et  le  coefficient  total  de  dif¬ 
fusion,  mais  d'une  maniere  beaucoup  moins  precise  car  la  valeur  absolue  de  ces  coefficients  sont  tres  dif- 
ficiles  a  determiner. 

111.4.2.  Coefficient  d'attenuation 

En  reprenant  l'equation  de  transfert  (9),  pour  les  luminances  horizontales  en  milieu  plan  parallele, 


(59) 


C'est  la  methode  de  l'ecran  noir  (4l,  34}.  On  peut  mesurer  le  coefficient  d'attenuation  en  compa- 
rant  la  luminance  horizontale  de  la  pleine  eau  et  la  luminance  apparente  d'un  ecran  noir  situ£  a  une  dis¬ 
tance  connue  du  point  d* observation.  Cette  methode  a  ete  utilisee  egalement  dans  l'atmosphere  (22b] . 

111.4.3.  Forme  de  1 ' indicatrice  de  diffusion 

Elle  peut  etre  deduite  de  la  repartition  des  luminances,  et  en  particulier  de  celle  existant  en 
regime  asymptotique .  En  effet,  a  chaque  forme  d' indicatrice  correspond  une  repartition  limite  propre.  On 
peut  employer  les  deux  types  de  raisonnements  signal£s  plus  haut,  mais  on  envisage  ici  une  methode  ana- 
lytique  parfaitement  decrite  dans  la  reference  {l06) .  On  cherche  l'indicatrice  de  diffusion  sous  la  forme 
d'un  developpement  en  polynomes  de  Legendre.  Un  tel  developpement  est  prealablement  effectu£  sur  la  re¬ 
partition  connue  des  luminances;  puis  sont  calcules  les  differents  moments  de  la  repartition  angulaire  des 
luminances.  (Le  moment  d'ordre  zero  est  1 'eclairement  spherique,  et  le  moment  d'ordre  un  est  1' eclairement 
plan).  On  demontre  qu'il  existe  des  relations  de  reccurence  entre  les  differents  moments  et  les  coefficients 
du  developpement  de  l'indicatrice.  De  proche  en  proche  ces  derniers  peuvent  done  etre  calcules. 

Le  principe  de  cette  methode  a  effectivement  ete  applique  (8l,  28) ,  cependant  on  doit  remarquer  que, 
puisque  l'indicatrice  de  diffusion  est  tres  pointue,  le  developpement  doit  etre  obtenu  jusqu'a  des  ordres 
assez  eleves .  Ce  qui  necessite  une  connaissance  tres  precise  de  la  repartition  des  luminances.  II  faut  re¬ 
marquer  que  si  on  utilise  le  regime  asymptotique,  on  ne  peut  avoir  que  les  premiers  termes  du  developpe¬ 
ment  avec  precision.  En  effet  1' influence,  sur  la  forme  de  la  repartition  des  luminances,  des  variations 
de  l'indicatrice  est  tres  faible  (74,  107J .  Dans  la  derniere  reference  il  est  montre  que  les  5  a  10  pre¬ 
miers  termes  suffisent  pour  determiner  la  repartition  asymptotique  avec  precision.  Ceci  signifie,  en  re¬ 
tour,  que  par  cette  methode  on  ne  peut  connaitre  la  forme  de  l'indicatrice  que  pour  des  angles  non  petits. 

En  realite  dans  ce  domaine  on  a  une  bonne  connaissance  directe  de  l'indicatrice  et  done  ces  calculs 
ne  s'imposent  pas  en  general. 

111. 4. 4,  Indicatrice  de  diffusion  aux  petits  angles. 

II  en  est  tout  autrement  pour  le  cas  des  petits  angles,  cas  ou  on  ne  dispose  que  de  tres  peu  de 
mesures,  et  c'est  egalement  dans  ce  domaine  (<  1°)  que  sa  forme  pourrait  etre  variable  (53)  selon  l'echelle 
consid^ree.  Les  mesures  physiques  qui  permettraient  de  determiner,  par  une  methode  inverse,  la  forme  de 
cette  indicatrice  doivent  etre  sensibles  a  la  modification  de  la  repartition  des  luminances  aux  petits  an¬ 
gles.  II  faut  done  etudier,  par  exemple,  la  propagation  d'un  pinceau  collimate,  ou  la  fonction  de  trans¬ 
fert  de  modulation  (17) .  Malheureusement ,  on  a  vu  que  dans  ces  problemes  interviennent  deux  phenomenes 
physiques,  dont  les  effets  se  superposent,  la  diffusion  optique  (particules,  diffusion  moleculaire)  et  les 
fluctuations  d' indice.  Le  probleme  inverse  est  done  complique  par  le  fait  que,  a  partir  de  donnees  expe- 
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rimentales  (repartitions  des  eclairements  perpendiculairement  au  pinceau),  on  ne  pourra  aisement  distin- 
guer  les  deux  types  de  diffusion.  D'autres  informations  concernant  les  lois  de  fluctuations  d' indice  de- 
vraient  etre  obtenues  independamment  .  Les  recent s  developpements  dans  1* etude  du  transfert  de  l'eau  de 
mer  devraient  permettre  d' explorer  ce  domaine. 

CONCLUSION 

On  dispose  d'un  grand  eventail  de  methodes  de  calculs  theoriques  pour  la  propagation  des  ondes 
electromagnet iques  dans  l'eau  de  raer.  De  ce  qui  precede  se  degage  les  quelques  remarques  suivantes  : 

Peu  de  travaux  ont  traduit  ces  theories  en  calculs  et  surtout  en  calculs  directement  utilisables 
pour  la  prevision.  Si  les  methodes  analyt iques  ont  vu  recemment  un  certain  developpement  grace  a  1' uti¬ 
lisation  des  fonctions  propres,  le  caractere  singulier  de  ces  fonctions  entrave  souvent  leurs  applications. 
De  leur  cote,  les  methodes  numeriques  bien  adaptees  au  calcul  sur  ordinateur  s'averent  tres  pratiques,  mais 
un  effort  doit  etre  fait  pour  presenter  les  resultats  d'une  maniere  exploitable  par  ceux  qui  ne  disposent 
pas  directement  des  programmes  toujours  longs  a  elaborer.  Un  but  qu'on  pourrait  assigner  aux  calculs  se- 
rait  par  exemple  de  relier  les  coefficients  d' extinction  aux  caracteristiques  optiques  en  evaluant  objec- 
tivement  1' influence  des  conditions  initiales  et  leur  importance. 

La  forme  de  1 ' indicatrice  de  diffusion  aux  tres  petits  angles  reste  un  probleme  qu'il  faut  resou- 
dre  si  l'on  veut  prevoir  les  limites  de  la  transmission  de  1 ' information  dans  l'eau  de  mer  et  une  confron¬ 
tation  de  la  theorie  et  de  1' experience  est  encore  actuellement  necessaire,  semble-t-il,  pour  connaitre 
1' influence  des  fluctuations  d' indice. 

Compte-tenu  de  la  forme  relativement  constante  de  1 'indicatrice  de  diffusion  on  a  vu  egalement 
1' importance  que  prend  le  rapport  b/c  pour  1' explication  de  la  penetration  des  ondes  electromagnetiques . 
Ainsi,  pour  comparer  diverses  mesures  entre  elles,  il  est  utile  de  connaitre  ce  rapport,  caracteristique 
des  conditions  d' experience  . 


N.B.  On  doit  signaler  que  dans  cette  revue  les  travaux  de  G.V.  ROZENBERG  n'ont  pas  ete  analyses,  pour  des 
raisons  de  documentation,  bien  que  de  nombreux  articles  sovietiques  y  fassent  reference.  En  outre,  la  pa- 
rut  ion  d'un  important  traite  d'optique  oceanographique  de  R.W.  PREISENDORFER  est  annoncee. 
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Figure  1 


Figure  k  -  La  source  S  est  ici  ponctuelle  mais  peut  etre  quelconque  ;  par  exemple , 

elle  pourrait  etre  constituee  par  la  repartition  des  luminance  en  surface. 
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Figure  5 
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Figure  6  -  Le  point  source  isolume  est  en  S  ;  1 'observation  se  fait  en  0. 
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Figure  7  ~  Point  source  unidirectionnel . 
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SOMMAIRE 

La  diminution  avec  la  profondeur  de  l'^clairement  sous-marin  correspond  essent ie 1 lenient 
k  1 'absorption  de  l’^nergie  solaire  par  les  eaux.Ce  phenomena  peut  etre  ytudiy  par  photo- 
mytrie  sous-mar  ine ,  qui  permet  le  calcul  des  fractions  d'ynergie  absorby©s  par  unity  de 
temps  et  de  volume  k  diffyrentes  prof ondeurs . On  obtient  ainsi  le  cycle  annuel  des  profils 
vert icaux” thyoriques Mde  tempyrature  correspondent  k  1* absorption  du  rayonnement  solaire. 

Cet  ychauffement  solaire  provoque  un  gradient  de  density  qui  se  traduit  par  une  stability 
verticale  des  eaux . 

Les  ychanges  thermiques  avec  1 'atmosphere  entrainent  un  ref roidissement  superficiel 
qui  annulle  localement  la  stability  et  peut  ainsi  se  propager  en  profondeur  par  conduction 
thermique  turbulent e . Les  vents  renforcent  ce  processus  par  un  brassage  plus  ou  moins  pro- 
fond. II  y  a  effacement  progressif  k  partir  de  la  surface  du  profil  thyorique  initial  et 
remplacement  par  une  couche  homothermale  dont  la  tempyrature  et  l'ypaisseur  varient  dans 
le  temps. Sous  cette  couche  de  myiange  apparait  la  thermocline  saisonni^refau  niveau  de 
laquelle  on  retrouve  le  profil  thyorique(et  une  stability  des  eaux). 

Le  profil  thermique  rysulte  done  de  1 • ychauffement  solaire  et  du  ref roidissement  super¬ 
ficiel  par  ychanges  thermiques  avec  1 ' at mosph^re . Ces  phynom^nes  ytant  liys,on  peut  dyduire 
de  la  connaissance  de  1'apport  solaire  et  des  ychanges  avec  1 'atmosphere ( ou  de  la  tempyra¬ 
ture  superf icielle  qui  en  rysulte ) 1  * ypaisseur  de  la  couche  de  myiange .Toutefois  les  pheno- 
m&nes  d* advection  par  les  courants  marins  peuvent  perturber  la  situation. 

INTRODUCTION 

La  dycroissance  de  la  tempyrature  avec  la  profondeur  n'est  pas  uniforme  et,le  long  de 
ce  profil  vert ical , apparai t  presque  toute  l'annye  une  couche  de  gradient  thermique  maximal 
appeiye" thermocline" . Cet te  thermocline , si tuee  relat i vement  prys  de  la  surface, est  quali- 
fiye  de " saisonni^re"  car  son  cycle  annuel  est  en  relation  avec  1'apport  solaire. Elle  se 
traduit  par  de  forts  gradients  verticaux  de  density  et  const itue  un  barrage  k  la  propaga¬ 
tion  des  quantitys  de  mouvement  ou  de  chaleur,et  k  la  diffusion  des  part icules , des  subs¬ 
tances  dissout es . . . En  outre, ce  gradient  thermique  provoque  une  modification  important©  de 
la  transmission  des  ondes  acoustiques  sous-marines . Diff 6 rent s  auteurs  ont  proposy  pour  ce 
phenomena  des  schemas  plus  ou  moins  compliquys . 

Une  simplification  notable  apparait  si  I'on  suppose  que  la  conduct ibility  thermique 
turbulent e  devient  pratiquement  nulle  au  niveau  de  la  thermocline . Le  profil  thermique  des 
cent  premiers  metres  rysulte  alors  directement  de  1 1 apport  solaire  aux  diverses  profon- 
deurs  et  des  ychanges  superficiels  avec  1 ' atmosphere , ce  dernier  effet  restant  limity  k  la 
couche  de  myiange  qui  surmonte  la  thermocl ine . On  presente,A  titre  d * exemple , 1 • un  des  re- 
sultats  d * une  ytude  de  bilan  thermique(l)  faite  k  partir  de  donn^es  hydrologiques  et  me- 
t yorologiques  dans  le  bassin  Liguro-Provencal , au  nord-est  de  la  Myditerranye  occidentale 
( figure  1 ) . 

RAPPEL  DE  L' EQUATION  DU  BILAN  THERMIQUE 

On  peut  ycrire  le  bilan  thermique  des  ychanges  ocyan-atmosph^re  sous  la  forme 

Qs  (l-A)  =  Qt  +  Qe  +  Qc  +  Qn  +  Qad 

Qs(l-A)  est  1'apport  solaire  diminuy  de  la  fraction  correspondent  k  l'albedo  de  la  mer. 
C’est  le  rayonnement  solaire  absorby  par  les  eaux  pendant  l'intervalle  de  temps  considyry. 
Dans  notre  ytude  nous  avons  pris  les  valeurs  de  Qs  enregistr^es  k  la  Station  Meteorologi- 
que  de  l'Aeroport  de  Nice. La  courbe  de  la  figure  2a  en  reprysente  la  variation  annuelle 
moyenne  entre  1965  et  1971 »De  tels  enregis trements  ytant  en  fait  assez  rares,on  peut  yga- 
lement  se  reporter  k  des  tables  ou  atlas  climatologiques  donnant  les  valeurs  de  l*ydai- 
rement  solaire  par  ciel  clair  en  fonction  de  la  lati tude( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) . Des  formules  empiriques 
permettent  de  tenir  compte  de  la  nybulosity  qui, par  exemple , entrain©  k  Nice  une  diminution 
moyenne  de  20$.  L'albedo  de  la  surface  de  la  mer(fraction  du  rayonnement  solaire  ryfiychie 
et  diffuse©  par  la  mer  et  renvoy4e  vers  1 'atmosphere )  a  yty  notamment  ytudiy  par  une  yqui- 
pe  de  notre  laborat oire( 5 ) • II  varie  entre  6$  en  yty  et  8$  en  hiver.Une  valeur  moyenne  de 
7$  avait  d'ailleurs  yty  propose©  par  M.I.BUDYKO  en  1956. 

Qt  est  la  variation  pendant  le  meme  intervalle  de  temps  du  contenu  thermique  des  eaux, 

Ce  terme  est  calcuiy  k  partir  des  profils  verticaux  de  temp4rature,Sa  valeur  rysulte  de 
l'absorption  du  rayonnement  solaire, des  ychanges  thermiques  k  travers  la  surface  et  des 
apports  thermiques  par  advection. 

Qe,Qc,Qn  sont  les  ychanges  avec  1' atmosphere  par  yvaporation  Qe,par  convection  thermique 
Qc,et  par  rayonnement  infra-rouge  Qn(ce  dernier  appeiy  ygalement  rayonnement " nocturne ") . 

Ces  y changes , strictement  superf iciels , represent ent  en  general  une  perte  d'ynergie  pour  la 
mer  et  se  traduisent  par  un  ref roidis sement  des  eaux. 

Qad  est  1'apport  de  chaleur  par  advection  marine. Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les  effet s 
de  ce  terme  que  nous  supposerons  tout  d'abord  nul. 
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PENETRATION  DU  RAYONNEMENT  SOLAIRE  DANS  LA  MER  ET  ELEVATION  CORRESPONDANTE  DE  LA 
TEMPERATURE  DES  EAUX 

La  diminution  de  1 ' eclairement  sous-marin  avec  la  profondeur  correspond  au  flux  absorb^. 
Si  l'on  neglige  1 '4clairement  ascendant  qui  ne  repr^sente  que  quelques  centimes  de  l’^clai- 
rement  descendant , on  a  la  formule  connue 


dF 


f d  =  k  Ed 

dz  a 


dsjdz 

les  profondeurs  z  ^  et  z2>  zi  par  la  relation 


ou  est  1 '^clairement  descendant  et 
k  le  coefficient  d'extinction  d^fini  entre 


kz1 

z2 


Log  Ezi  -  Log  Ez2 

dz 


E  eclairement  en  Watt. cm 
k  en  m  1 . 
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z  en  metres , 


Dans  les  Etudes  de  bilan  thermique  sur  des  p^riodes  plus  ou  moins  longues  la  grandeur  qui 
intervient  est  l’^nergie  solaire  absorb^e ( ramen^e  k  l'unite  de  surf ace ). Ce t te  quantity 
correspond  k  l'int4grale  de  1 ' 6 clairement  sur  le  temps , appeiee" irradiat ion"  et  exprim^e 
en  joules . cm-2 . Nous  d^signerons  cette  quantity  par  le  symbole  q. 

Une  6 tude ( 6 ) , men^e  k  la  bou^e -laborat oire  ( ^=42°2N,G=5°6E)en  I969»a  montre  que  le  coeffi¬ 
cient  d'extinction  k  peut  etre  consider  comme  constant  au  cours  de  la  journ^e  solaire 
(independant  de  la  hauteur  du  sole il ) .Cependant  ce  meme  coefficient  est  trfes  variable  avec 
la  profondeur  dans  les  premiers  metres  par  suite  de  l'absorption  selective  exerc^e  par  les 
eaux , principalement  sur  les  courtes  et  les  grandes  longueurs  d'ondes.Au  delA  de  cinq  k  dix 
metres  de  profondeur  il  devient  sensiblement  constant.il  varie  en  outre  g^ographiquement 
et  avec  les  saisons  sous  l’influence  de  ph4nomenes  locaux  et  transitoires  qui  modifient  la 
transparence  des  eaux. Comme  on  ne  poss&de  pas  d * enregi st rement  continu  de  1 ' 6 clairement 
sous-marin  en  chaque  station, on  a  adopts  une  valeur  moyenne  d'extinction  d^duite  de  diff^- 
rentes  mesures  effectu^es  dans  la  zone  ^tudi^e.Ceci  a  conduit,pour  l'ensemble  de  l'ann^e, 
k  une  absorption  globale  da  soixante  dix  pour  cent^dans  les  cinq  premiers  metres, et  k  un 
coefficient  d'extinction  k  kga.1  en  moyenne  k  6.10“  m“  ^  au  delA  de  cette  prof  ondeurf  ceci 
correspond  aux  caract4ristiques  d'une  eau  oc^anique  s ’ apparentant  aux  types  I  ou  II  de  la 
classification  de  N . G . JERLOV ( 7 ) ) * 

En  Surface  on  a  1 ' irradiat ion  Qs(l-A)=  qQ  ,  entre  0  et  5  metres  de  profondeur  on  suppose 
une  absorption  globale  de  JO% ,  1 '  i  rradiat  ion  k  5  metres  est  done  q^  =  0,3  qo .  A  toute  pro¬ 
fondeur  sup4rieure  on  a 

qz  =  0*3  qQ  e-k(z-5) 

et  l'^nergie  absorb4e  entre  les  profondeurs  z  et  z  +  dz  est 


z+dz 


0,3  q  e-k( z-5 ) ( 1 _e-k  dz}  _ 


On  a  repr^sent^  sur  la  figure  2b  les  fractions  d'energie  solaire  ainsi  absorb^es  chaque 
mois  par  cm2  de  surface  et  par  mkre  de  profondeur  k  differents  niveaux.il  n'est  pas  n^ces- 
saire  de  tracer  un  tel  diagramme  pour  des  profondeurs  sup^rieures  k  JO  ou  100  metres  car 
l’^nergie  r^siduelle  y  est  inf^rieure  au  millieme  de  l'^nergie  incidente  en  surf ace . Cet t e 
absorption  se  traduit  par  une  elevation  de  temperature  que  l'on  calcule  en  faisant  inter- 
venir  la  masse  volumique  de  1 ' eau  p,la  chaleur  specifique  de  l'eau  cp  et  l'^quivalent  m^- 
canique  de  la  calorie  J  (pour  l'eau  de  mer  le  produit  J.p.Cp  =  4  J.gr_1.°C”  ).Les  courbes 
de  la  figure  2b  peuvent  £tre  transform^es  soit  en  augmentations  de  temperature  k  differen- 
tes  profondeurs  au  cours  de  l'ann^ejsoit,^  un  instant  donn4 ,en  variation  du  profil  thermi¬ 
que  vert ical .Dans  ce  dernier  cas,si  l'on  choisit  un  etat  thermique  initial, on  peut  tracer 
les  differents  profils  successifs , consecut if s  &  l'absorption  du  rayonnement  solaire  pendant 
les  differents  intervalles  de  temps  consideres.il  est  commode  de  prendre  comme  etat  ther¬ 
mique  initial  celui  correspondent  &  la  fin  du  mois  de  mars  car  k  cette  6poque  en  Mediter- 
ran4e  nord-occident ale  on  rencontre  de  la  surface  jusque  vers  200  metres  et  meme  au  del& 
une  couche  d'eau  isotherme(A  une  temperature  tres  proche  de  13°C). Ainsi  sur  la  figure  3 
la  premiere  courbe , marquee  04 , repre sent e  le  profil  vertical  de  temperature  resultant  de 
l'apport  solaire  du  mois  d'avril,puis  de  proche  en  proche, les  autres  courbes  donnent  l'ef- 
fet  cumulatif  pour  les  mois  suivants, jusqu'en  d6ccmbre.0n  peut  remarquer  que  la  variation 
d'un  profil  k  l'autre  est  maximale  en  juin(maximum  d'apport  solaire)  et  au  contraire  mini¬ 
male  en  decembre ( minimum  d'apport  solaire). Ces  profils  theoriques  seraient  verifies  si  la 
mer  etait  un  milieu  isoie,fige  et  de  conduct ibi li te  thermique  nulle . 


MODIFICATIONS  APPORTEES  AU  PROFIL  D 1 ECHAUFFEMENT  SOLAIRE 

Ces  modifications  sont  dues  essent ie 1 lement  aux  consequences  des  ^changes  avec  l'atmos- 
phere  et  du  brassage  par  les  vents . L ' echauffement  solaire  provoque  un  gradient  de  densite 
qui  se  traduit  par  une  stabilite  verticale  des  eaux. Les  echanges  avec  l'atmosphere  entrai- 
nent  un  ref ro idissement  qui  annulle  localement  cette  stabilite  et  peut  ainsi  se  propager 
en  profondeur  par  conduction  thermique  turbulent e . Les  vents  renforcent  ce  processus  par  un 
brassage  plus  ou  moins  profond.il  y  a  effacement  progressif  k  partir  de  la  surface  du  pro¬ 
fil  theorique  et  remplacement  par  une  couche  homothermale  appeiee" mixed  layer"  dont  la 
temperature  et  l'4paisseur  varient  dans  le  temps  en  fonction  du  bilan  thermique . Sous  cette 
couche  de  melange  se  trouve  ce  que  l'on  appelle  la  thermocline  saisonnifere , c ' es t  k  dire  un 
fort  gradient  thermique, au  niveau  duquel  on  retrouve  le  profil  d ' echauffement  solaire  et 
une  stabilite  des  eaux. On  peut  done  definir  un  profil  vertical  d'equilibre  entre  1 'echauf¬ 
fement  solaire  et  le  ref roidissement  superficiel  dft  aux  echanges  avec  1 ' atmosphere . I 1  est 
represente  k  partir  de  la  surface  et  jusqu'A  une  certaine  prof ondeur( celle  de  la  thermo¬ 
cline  )par  une  couche  isotherme,de  meme  temperature  que  cello  de  la  surface, et  aux  immer¬ 
sions  plus  grandes  par  le  profil  theorique  d ' echauffement  solaire. 
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Nous  allons  &  present  comparer  ces  profils  calculus  et  ceux  effectivement  relev^s  en  mer 
en  diff^rentes  saisons.Les  temperatures  port4es  sur  les  figures  4a, 4b  et  4c  ont  6t6  mesu- 
r6es  en  trois  stations  du  bassin  Liguro-Provencal( figure  *).En  4a  et  4b  les  mesures  ont 
effectu4es  sur  la  radiale  Nice-Calvi ( 90  milles ) respec tivement  en  1970  k  15  milles  au 
large  de  Nice  et  en  1971  &  55  milles  de  Nico.  En  4c  les  temperatures  proviennent  de  mesu¬ 
res  faites  en  1964-65  k  la  bou6e-laborat oire  k  environ  55  milles  de  Nice  et  de  Calvi.Sur 
ces  memes  figures  sont  repr^sent^s  les  profils  d'6quilibre  calculus  k  partir  d'un  apport 
solaire  moyen  et  de  la  temperature  de  surface  de  la  mer.Malgr6  les  diverses  approximations 
(apport  solaire  moyen, coefficient  d'extinction  moyen ) 1 1  accord  est  assez  satisfaisant  tout 
au  long  de  l'annee  entre  les  temperatures  mesurees  et  les  profils  calcuies  aui  deux  sta¬ 
tions  des  figures  4a  et  4b . Sur  la  figure  4c, relative  k  la  bou4e-laboratoire , on  a  un  accord 
qualitatif  pour  les  deux  periodes  du  mois  de  juin  avec  une  thermocline  proche  de  la  surface 
Par  contre.en  sept embre , les  resultats  experiment aux  s’ecartent  notablement  du  profil  d»4qui 
libre.Aux  autres  stations  de  la  radiale  Nice-Calvi  les  temperatures  relevees  s'6cartent 
plus  ou  moins  du  profil  calculi. Dans  notre  etude  de  bilan  thermique ( 1 ) , faut e  d'une  cou- 
verturo  me teorologique  suff isant e , nous  avons  suppose  un  meme  apport  solaire  et  les  memes 
echanges  atmospheriques  sur  1* ensemble  du  bassin  Liguro-Provencal , ce  qui  peut  expliquer 
en  partie  les  desaccords  observes. De  plus  interviennent  vraisemblab lement  des  ph6nom&nes 
d ' advect ion. 

DETERMINATION  GRAPHIQUE  DE  LA  PROFONDEUR  DE  LA  THERMOCLINE 

Le  diagramme  de  la  f igure3 , comme  nous  1 'avons  explique,est  trace  k  partir  de  la  con- 
uaissance  do  1' apport  solaire( mesure  directe  ou  atlas  de  valeursjet  du  coefficient  d'ex¬ 
tinction  moyen  des  eaux.La  valeur  de  la  temperature  superf icielle  de  la  mer,me3ur^e  di- 
rec tement  ou  par  les  techniques  inf ra-rouge , permet  de  determiner  graphiquement  la  pro- 
fondeur  approximative  de  la  thermocline  tout  au  long  de  l'annee. II  suffit  de  pointer  sur 
le  profil  thermique  theorique  la  profondeur  k  laquelle  on  trouve  une  temperature  identique 
k  celle  mesuree  en  surface. 


CALCUL  DE  LA  PROFONDEUR  DE  LA  THERMOCLINE 


Dans  ce  qui  precede  la  temperature  superf icielle  rendait  compte  des  effets  des  echanges 
avec  1 ' atmosphere . Certains  atlas  ou  publications  c limato logiques  donnent  une  evaluation 
locale  de  ces  memes  echanges.il  est  alors  possible , avec  quelques  approximations , de  cal- 
culer  plus  ou  moins  simplement  la  profondeur  de  la  thermocline  k  partir  de  ces  dormees . 

Ainsi  une  methods  de  calcul  proposee  par  H.LAC0MBE(8)  ne  necessite  que  la  connaissance  de 
1* apport  solaire  et  de  la  somme  des  echanges  avec  1 'atmosphere .Cet  auteur  suppose  comme 
nous  qu'il  n'y  a  pas  de  ph^nomenes  d ' advect ion ; par  contre  il  admet  un  coefficient  d'extinc¬ 
tion  k  constant  quelle  que  soit  la  prof ondeur( meme  dans  les  premiers  metres). 


Sur  le  schema  ci-contre,le  profil  isotherme  To 
peut  correspondre  k  celui  rencontre  en  mer  k 
la  fin  du  mois  de  mars . Le  profil  T( z ) at t eignant 
en  surface  la  temperature  T-j  repr^scnte  le  pro¬ 
fil  theorique  d 'echauff ement  solaire  calcuie 
en  admet tant  un  k  constant  jusqu'A  la  surface. 
Le  profil  d'^qitilibre  part  ant  d'une  temperature 
de  surface  T<|  et  s '  ident if  iant  au  profil  the¬ 
orique  pour  toute  profondeur  z>  z^  results  k 
la  fin  du  mois  d'avril  de  1 'apport  solaire  Io 
et  des  pertes  dues  aux  echanges  avec  l'atmos- 
ph  re  Po  Si  1 'on  considere  sur  ce  schema  les 
surfaces  (qui  sont  proport ionne 1 les  k 

des  energies)  onJa  la  relation 

(S1  +  s2  +  s3)  -  (s3)  =  (s,)+  (S2) 

S^S^S  correspo  id  k  1  •  absorpt  ion  du  rayonne- 
ment  solaire  To.  S3  correspond  k  l'absorption 
du  rayonnement  parvenant  k  la  profondeur  Z\ 
soit  Iz^  =  Io  e~k  z\  .  S1  est  1 ' energie  solai¬ 
re  absorb^e  k  la  profondeur  z j , mult ipliee  par 
la  profondeur  de  la  thermocline  z^,soit  zjklzj. 
S2  figure  le  refroidi ssement  dil  aux  echanges 
avec  1' atmosphere  soit  Po . 


On  a  done 


la  relation 

Io-Po 


Io(l-e 


-k  z 


') 


1 


k  I 


-k  z  1 


soit  en  posant  m « 


et  k  z  =  q  on  peut  ecrire 


^  -  1±3 


Io  1  ^  ^  m 

La  valeur  de  m  tiree  des  atlas  permet  done  le  calcul  de  la  profondeur  zj  de  la  thermocline 
(soit  celle  de  la  couche  de  meiange)si  1  *  on  connait  le  coefficient  d'extinction  des  eaux. 

En  raison  meme  de  son  mode  d ' ^tablissement  cette  formule  n'est  applicable  que  tant  que  la 
profondeur  de  la  thermocline  diminue , c ' est  a  dire, tant  que  1 ' on  part  d'une  couche  isother¬ 
me  d»6paisseur  zq  pour  aboutir  k  une  nouvelle  couche  d'6paisseur  z  <zQ. Cette  condition 
impose  dans  la  formule  ci-dessus  un  m  croissant .Le  maximum  de  la  valeur  de  ra  correspond  k 
1' instant  du  minimum  de  la  profondeur  de  la  thermocline ( approximativement  le  mois  do  juin). 
Apres  cette  date, on  assiste  en  mer  k  un  approf ondissement  de  la  thermoc line . On  ne  peut  plus 
alors  calculer  direc tement  k  un  instant  donn^  la  profondeur  de  la  thermoc line , mais  en  con- 
naitre  la  variation  rela t ive ( pour  plus  de  details  se  reporter  k  l'article  original  de 
H.LAC0MBE(8) ) . 
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L' inconvenient  de  cette  m^thode  est  l'hypoth&se  dfun  coefficient  d'extinction  constant 
quelle  que  soit  la  profondeur.il  faudrait  faire  intervenir  une  fonction  k(z)  essentielle- 
ment  variable  dans  les  premiers  metres, ce  qui  complique  le  calcul.En  outre, si  1  *  on  peut  se 
fier  raisonnablement  aux  valeurs  du  rayonnement  solaire  Io  proposes  dans  les  atlas, il  n'en 
est  pas  de  m$me  pour  les  valeurs  de  Po(pertes  par  Evaporation, convection  et  rayonnement 
nocturne), ce  terme  Etant  trEs  variable  en  un  point  donnE  en  fonction  des  conditions  m^t^o- 
rologiques.  H . LACOMBE  a  calculE  la  distribution  thermique  mensuelle  k  1 ' emplacement  de  la 
bouEe-laboratoire  dont  nous  avons  parl^  prEcEdemraen t ) il  est  intEressant  de  comparer  ses 
estimations  de  la  profondeur  de  la  thermocline  aux  profils  de  temperature  relevEs  en  ce 
meme  point  et  port^s  sur  la  figure  4c.  Fin  juin  cet  auteur  propose  une  profondeur  voisine 
de  23  metres  alors  que  la  thermocline  se  situe  en  r^alite  vers  10  metres jce  disaccord  est 
peut  etre  lie  k  l'hypothkse  faite  sur  le  coefficient  d'extinction  k.La  comparaison  est 
plus  favorable  en  septembre  ou  les  valeurs  sont  respect ivement  do  23  et  23  metres, et  en 
decembre  ,48  et  environ  45  metres. 


CONCLUSION 

Les  hypotheses  concernant  les  ph^nom&nes  d'advection  et  le  role  d'ecran  de  la  thermo¬ 
cline  necessitent  quelques  remarques. 

Le  cas  suppose  d ' une  advection  nulle  ne  doit  etre  que  tr^s  rarement  v^rifi^  en  merjen 
consequence  on  peut  s'attendre  k  des  modifications  du  profil  th^orique  d'^quilibre  et  k 
des  previsions  erronEes  de  la  profondeur  de  la  thermocline . Dans  notre  Eiude( 1 )nous  avons 
propose  un  schema  de  1‘advection  sur  la  radiale  Nice-Calvi , deduit  des  differences  locales 
du  profil  thermique  par  rapport  k  un  profil  d'equilibre  suppose  sans  advection. 

Les  modules  de  calcul  proposes  supposent  que  la  thermocline  constitue  un  barrage  efficace. 
Alors  que  1 'absorption  du  rayonnement  solaire  se  fait  sentir  jusqu'A  plus  de  100  metres  de 
profondeur, les  effets  des  echanges  superficiels  avec  1 ' atmosphere  provoquent  et  restent 
confines  k  la  couche  de  melange  qui  surmonte  la  t hermoc 1 ine . On  considEre  ainsi  que  la  con- 
ductibilite  thermique  turbulente  devient  nulle  au  niveau  de  la  thermocline ; les  exemples 
experimentaux  foirnis  confirment  cette  hypo  th^se  .  Par  ailleurs  ,  J  .  GONELLA  (  9 )  ,  k  partir  d'ob- 
servations  de  vent,de  courant  et  he  temperature  effectuees  a  la  bouee- labo ratoire  entre 
1964  et  1970, a  nettement  confirme  un  effet  d^cran  de  la  thermocline  vis  k  vis  du  trans- 
fert  de  la  quantite  de  mouvement . Cependant , dans  le  milieu  marinjcaractEriaE  par  sa  tur¬ 
bulence  ,  ce  t  te  hypothese  correspond  k  un  cas  th^orique  qui  ne  doit  jamais  etre  rigoureu- 
sement  realise. Ces  modeles  de  determination  de  la  profondeur  de  la  thermocline  ne  peuvent 
done  constituer  que  des  es t imations , mais  ils  prEsentent  l'avantage  d'etre  simples  et  fa- 
cilement  v^rif iables . 
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1.  SOMMAIRE 

Dans  ce  qui  suit  nous  exposons  les  connaissances  de  base  indispensabl es  pour  aborder 
l'Optique  Marine  ;  definition  des  parametres  permettant  de  caracteriser  les  proprietes 
optiques  d  '  un  milieu  trouble  tel  que  l'eau  de  mer,  proprietes  optiques  de  l'eau  pure  (celle- 
ci  constituant  un  point  de  depart  commode),  effets  optiques  des  substances  en  solution  dans 
les  eaux  de  mer,  effets  optiques  des  matieres  en  suspension,  etat  actuel  de  nos  connaissan¬ 
ces  sur  les  repartitions  spatiale  et  temporelle  des  proprietes  optiques  des  eaux  de  mer  (et 
en  particulier  sur  leurs  variations  avec  la  profondeur),  indice  de  refraction  des  eaux  de 
mer . 

2.  TERM INOLOGIE .  SYMBOLES.*  * 

La  terminologie  concernant  l'Optique  Oce anog raphique  a  ete  1 ' une  des  preoccupations 
majeures  du  "Committee  on  Radiant  Energy  in  the  Sea",  designe  par  1 1  As soc iat ion  Internatio¬ 
nale  d ' Oce anog r aph ie  Physique  en  1960.  Cette  terminologie,  etablie  en  anglais,  a  ete  publiee 
en  Novembre  1964  dans  le  numero  57  de  la  chronique  de  l'U.G.G.I.  £l],  et  reproduite  par  N.G. 
JERLOV  dans  1' introduction  a  son  traite  d'Optique  Oceanogr aphique  [2].  Elle  a  ete  traduite 
au  moins  en  russe  et  en  franqais  [3].  C'est  elle  que  nous  utilisons  dans  ce  qui  suit,  en 
souhaitant  que  tous  les  specialistes  en  ce  domaine  fassent  de  meme,  ce  qui  faciliterait  leur 
comprehension  mutuelle. 

Rappelons  que  d'apres  cette  terminologie  of f ic ie 1 lement  recommandee  le  coefficient 
d'absorption  (absorption  coefficient)  est  represente  par  le  symbole  a,  le  coefficient  (total) 
de  diffusion  (total  scattering  coefficient)  par  le  symbole  b,  le  coefficient  angulaire  de 
diffusion  (volume  scattering  function}  par  le  symbole  60,  et  enfin  le  coefficient  d'attenua- 
tion  (total  attenuation  coefficient  ^')  par  le  symbole  c. 

3.  INTRODUCTION 

Du  point  de  vue  optique,  les  eaux  de  mer  constituent  un  milieu  absorbant  trouble  ; 
lorsqu'un  faisceau  lumineux  s'y  propage,  il  y  a  s imu 1 t anemen t  absorption  et  diffusion  des 
photons  .  L’ absorption  est  une  transformation  de  l'energie  rayonnante  en  chaleur  (2)f  tandis 
que  la  diffusion  consiste  en  un  changement  de  direction  des  photons,  sans  perte  d’energie(3) 
Les  molecules  memes  de  l'eau,  ou  des  substances  qui  s'y  trouvent  en  solution,  provoquent  une 
faible  diffusion,  dite  "moleculaire",  Mais  la  majeure  partie  de  la  lumiere  diffusee  par  les 
eaux  de  mer  l'est  par  toutes  les  particules  (plancton,  dechets  organiques,  particules  terri- 
genes,  etc.)  qui  s'y  trouvent  en  suspension.  C'est  ce  que  nous  appelerons  plus  loin  la  "dif¬ 
fusion  par  les  particules",  qui  fait  que  celles-ci  influent  enormement  sur  les  proprietes 
optiques  des  eaux  de  mer  (et  qu 1 inversement  ces  proprietes  fournissent  des  informations  sur 
la  teneur  des  eaux  en  matieres  en  suspension), 

De  plus  les  eaux  de  mer  se  trouvent  en  regime  turbulent,  et  la  plupart  des  parametres 
y  sont  fluctuants,  Les  fluctuations  de  la  temperature  et  de  la  salinite  en  particulier  pro¬ 
voquent  des  variations  de  l'indice  de  refraction,  qui  entrainent  a  leur  tour  une  diffusion 
de  la  lumiere,  Les  fluctuations  de  la  teneur  en  particules  en  suspension  ont  vraisemblable- 
ment  un  effet  analogue.  Ces  phenomenes  sont  en  cours  d' etude,  mais  nous  les  laisserons  de 
cnt-g.  Nous  nous  contenterons  de  fournir  au  paragraphe  traitant  de  l'indice  de  refraction  les 
donnees  necessaires  pour  rattacher  ses  fluctuations  a  celles  de  la  temperature  et  de  la 
salinite. 

(1)  Le  terme  "coefficient  d ' ext inct ion"  (extinction  coefficient)  etant  reserve,  du  moins  en 
franqais,  aux  grandeurs  (e cl  air ement s ,  luminances)  concernant  la  penetration  de  la  lumiere 
du  jour  dans  les  oceans. 

(2)  Une  part  d'absorption  peut  egalement  etre  due  a  1 ' ut i 1 i s at  ion  de  l’energie  rayonnante 
dans  des  reactions  chimiques,  telles  que  la  pho to synthe se . 

(3)  L'absorption  des  photons  avec  reemission  de  photons  de  moindre  energie  et  de  toutes  di¬ 
rections  constitue  la  "fluorescence",  qui  est  en  quelque  sorte  une  combinaison  d'absorption 
et  de  diffusion,  avec  augmentation  de  la  longueur  d'onde.  Les  eaux  de  mer  sont  legerement 

f 1 uo r e s cen t e s  comme  nous  le  verrons.  Elies  presentent  egalement  l'effet  RAMAN,  mais  celui- 
ci  ne  semble  guere  presenter  d'interet  en  Oce anog r aph ie  (par  contre  les  raies  RAMAN  sont 
genantes  dans  1  'etude  de  la  repartition  spectrale  de  la  fluorescence  des  eaux  de  mer). 


*  Equipe  de  Recherche  Associee  au  C.N.R.S. 

*  *  Les  nombres  entre  crochets  renvoient  a  la  b ib 1 iographie ,  tandis  que  ceux  entre  paren¬ 
theses  renvoient  aux  notes  en  bas  de  page. 


2.1-2 


Bien  que  les  proprieties  optiques  des  eaux  de  mer  et  leur  repartition  depen¬ 
dent  evidemment  d 'un  grand  nombre  de  facteurs  physiques  (temperature,  densite,  etat 
de  turbulence,  etc.),  chimiques  (salinite,  teneurs  en  nitrates,  en  substances  organi- 
ques  dissoutes,  en  matieres  p ar t i cu 1  a i r e s ,  etc.)  et  biologiques  (richesse  en  phyto- 
plancton,  mineralisation  de  la  matiere  organique,  etc.),  nous  avons  porte  1 1  accent 
non  pas  tant  sur  ces  facteurs,  dont  1  'etude  necessiterait  tout  un  traits  d'Oceano- 
graphie,  mais  e s s en t ie 1 1 emen t  sur  leurs  consequences  en  Optique  Marine.  "Proprietes 
optiques  des  eaux  de  mer"  serait  done  un  titre  convenant  mieux  a  cet  expose,  qui 
d'ailleurs  est  extrait  dans  sa  majeure  partie  du  chapitre  15  (intitule  "Proprietes 
optiques")  du  tome  II  de  notre  ouvrage  sur  les  proprietes  physiques  et  chimiques  des 
eaux  de  mer  [4]  ,  a  paraitre  prochainement. 

4.  COEFFICIENTS  D ' AB SORPTION ,  DE  DIFFUSION  ET  D ' ATTENUATION 
4.1.  Coefficient  d  '  absorpt ion 

Considerons  (figure  1)  un  faisceau  de  lumiere  monochromat ique  parallele  traversant 
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Figure  2 


une  epaisseur  infiniment  petite  dr  d  ’  un  milieu  absorbant.  Si  F  est  le  flux  energetique 
transports  initialement  par  le  faisceau,  la  fraction  dF  de  ce  flux  absorbee  par  la 

tranche  elementaire  dr  est  de  la  forme  dF  *  -  a.  F.  dr,  ou  le  coefficient  a,  caracteris- 
tique  du  milieu  (mais  generalement  variable  avec  la  longueur  d’onde),  est  appele  "coef¬ 
ficient  d  '  ab so rp t ion" .  II  est  homogene  a  1 ' inverse  d'une  longueur.  Le  coefficient  d’ab- 
sorption  des  eaux  de  mer  est  compte  en  m~  1 . 

Pour  une  epaisseur  finie  r  de  milieu  absorbant  (figure  2),  une  integration  simple 
donne  F  =  FQe_ar,  ou  F0  et  F  sont  r e sp e ct ivement  les  flux  transportes  par  le  faisceau 
avant  et  apres  traversee  du  milieu.  La  diminution  de  flux  par  absorption  suit  une  loi  ex- 
ponentiel le. 

4.2.  Coefficient  total  de  diffusion.  Coefficient  angulaire  de  diffusion.  Indicatrice  de 
diffusion. 

Considerons  (figure  3)  un  pinceau  parallele  de  lumiere  mono chromat ique  transpor- 
tant  un  flux  F  et  arrivant  sur  un  element  de  volume  infiniment  petit  d 1  un  milieu  diffu- 


F igure  3  F igur e  4 

sant,  d* epaisseur  dr.  La  fraction  dF  de  flux  dif fusee  dans  toutes  les  directions  est  de 
la  forme  dF  =  -  b.F.dr,  ou  le  coefficient  b,  caracteristique  du  milieu  (mais  generalement 
variable  avec  la  longueur  d'onde) ,  est  appele  "coefficient  total  de  diffusion"  (*).  II 
est  homogene  a  1 ' inverse  d’une  longueur,  et  est  compte  en  m”l  en  oceanographie. 

Pour  une  epaisseur  r  finie  du  milieu  diffusant,  1  Expression  dF  *  —  b.F.dr  ne  peut 
etre  integree  que  si,  de  meme  que  dans  le  cas  de  1 f absorpt  ion ,  toute  la  lumiere  diffusee 
est  de f in i t ivement  perdue  pour  le  pinceau  lumineux.  Auquel  cas  on  obtient  une  loi  de  de- 
croissance  exp on en t i e 1 1 e ,  F  *  F0e~br>  analogue  a  cel le  regissant  les  phenomenes  d  Absorp¬ 
tion.  Mais  en  fait  les  photons  diffuses  subissent  de  nouvelles  diffusions.  Des  que  la 
section  du  pinceau  cesse  d’etre  infiniment  petite,  une  diffusion  d’ordre  superieur  I  1 
peut  renvoyer  le  photon  dans  la  direction  de  propagation  du  flux  incident  (figure  4),  et 
la  loi  en  FQe“br  cesse  d’etre  rigoureuse.  D’ailleurs,  la  definition  meme  du  coefficient 
total  de  diffusion  dF  =  -  b.F.dr,  suppose  qu’il  n’y  a  pas  de  diffusions  multiples  a  l’in- 


(4)  L’epithete  "total"  est  souvent  omise,  auquel  cas  il  y  a  risque  de  confusion  avec  le 
coefficient  "angulaire"  de  diffusion,  que  nous  def inirons  plus  loin. 
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terieur  de  l'element  de  volume  d'epaisseur  dr,  et  ne  s'applique  en  toute  rigueur  qu'A  une 
seule  particule  diffusante.  II  convient  done,  dans  chaque  probleme  particulier,  d'examiner 
dans  quelle  mesure  on  peut  se  limiter  a  la  diffusion  "primaire",  et  negliger  le  phenomene 
de  diffusions  multiples  (qui  entralne  des  complications  mathemat iq ues  notables).  Ainsi  en 
Optique  oceanographique  la  notion  de  coefficient  total  de  diffusion  et  les  relations  ele- 
mentaires  qui  en  decoulent  ne  constituent  pas  toujours  une  approximation  suffisante. 

Le  coefficient  total  de  diffusion  suffirait  a  definir  les  proprietes  diffusantes 
d'un  milieu  si  la  diffusion  se  faisait  avec  la  meme  intensite  dans  toutes  les  directions 
autour  de  l’element  de  volume  considere  (5),  Or  il  n'en  est  rien.  Dans  une  direction  fai- 
sant  l'angle  0  avec  celle  du  pinceau  incident  (voir  figure  3),  l’element  de  volume  se 
comporte  comme  une  source  ponctuelle  d' intensite 

dle  =  Be.F.dr 5  (6) 7 8 9 10 

ou  le  coefficient  Bq  varie  avec  l'angle  0  (ainsi  qu'avec  la  longueur  d’onde)^),  II  est  ap¬ 
pele  "coefficient  angulaire  de  dif  f  us  ion  "(8)  .  j>e  meme  que  le  coefficient  total  de  diffusion, 
Bq  est  homogene  a  1 1  inverse  d'une  longueur.  Mais  comme  1 ' intensite  dlQ  est  un  flux  divise 
par  un  angle  solide,  l'unite  de  coefficient  angulaire  de  diffusion  est  le  m“l.sd“l. 

Pour  definir  completement  les  proprietes  diffusantes  d'un  milieu  (pour  une  longueur 
d'onde  donnee),  il  faut  connaitre  la  valeur  du  coefficient  angulaire  de  diffusion  pour  tou¬ 
tes  les  directions.  La  courbe  de  variation  de  Bq  en  fonction  de  0  (soit  en  coordonnees  po- 
laires,  soit,  plus  usuellement,  en  coordonnees  car t e s ienne s )  est  appelee  " ind i ca t r i c e  de 
diffusion".  Sa  connaissance  permet  en  particulier  de  calculer  par  integration  la  valeur  du 
coefficient  total  de  diffusion.  On  etablit  en  effet  aisement  les  relations 

r180°  ft 

b  =  2t Bq  •  s  in  0  ,  d0  -  JJ  6e.do) 


A. 3.  Coefficient  d ’ attenuation 

Dans  un  milieu  a  la  fois  absorbant  et  diffusant,  tel  que  les  eaux  de  mer,  les  deux 
processus  vus  ci-dessus  coexistent,  et  au  total  la  fraction  dF  de  flux  perdue  lors  de  la 
traversee  d'une  epaisseur  infiniment  petite  dr  du  milieu  est  dF  =  -(a+b).F.dr  -  -c.F.dr, 

Le  coefficient  c  egal  a  la  somme  des  coefficients  d'absorption  et  de  diffusion  est 
appele  "coefficient  d ' at t enuat ion " .  Il  est  homogene  a  l'inverse  d'une  longueur,  et  est 
compte  en  m“l  en  oceanographie. 

Si  le  pinceau  parallele  de  rayons  lumineux  traverse  une  epaisseur  finie  r  du  milieu, 
on  peut  ecrire  F  =  F0e-cr,  mais  avec  les  reserves  faites  ci-dessus  en  ce  qui  concerne  1  '  ef  - 
fet  des  diffusions  multiples. 

On  utilise  egalement  en  oceanographie  le  "facteur  de  transmission  par  m^tre",  T  egal 
au  rapport  F/F  pour  r  =  lm.  On  a  done  T  =  e”c-l-c  si  c  <<1,  D'ou  log  T  «  -0,4343c 
La  loi  de  decroissance  du  flux  avec  la  longueur  r  du  trajet  peut  s'ecrire 

F  “  F  . Tr . 
o 

Signalons  enf  in  qu'on  appelle  en  anglais  "optical  length"  le  produit  t  *  c,r  , 

et  "attenuation  length"  ("longueur  d '  at t enuat ion"  en  franqais)  la  longueur  1/c  telle  que 

—  -  e-1  *  0,368. 

Fo 

4.4.  Remarques  concernant  les  methodes  de  mesure. 

On  trouvera  decrites  les  techniques  de  mesure  des  car act er i s t i q ues  optiques  des  eaux 
de  mer  notamment  dans  l'ouvrage  de  N.G,  JERLOV  [l] ,  pp,  15  a  22  et  48  £  51.  Nous  nous  limi- 
terons  a  quelques  remarques  utiles  a  la  bonne  comprehension  de  ce  qui  suit. 

La  caracteristique  optique  des  eaux  de  mer  la  plus  accessible  a  1' experience  est  en 
principe  le  coefficient  d ' at tenuat ion  c  i  connaissant  la  longueur  r  du  trajet,  il  suffit  de 
mesurer  F0  et  F  pour  en  deduire  c,  tel  que  F  =  F0e“Cr.  H  importe  toutefois  que  toute  la  lu- 


(5)  C'est  le  cas  pour  la  fluorescence  (du  moins  celle  des  solutions). 

(6)  L'eclairement  E  de  l'element  de  volume  etant  egal  au  quotient  du  flux  incident  F  par 
la  section  du  pinceau,  on  peut  egalement  ecrire  dlQ  -  Be.E.dv,  ou  dv  est  l'element  de  vo¬ 
lume  di f f  u  sant . 

(7)  Bq  ne  varie  qu'avec  l'angle  0,  et  non  avec  le  plan  meridien  considere,  que  si  les  pheno- 
menes  sont  de  revolution  autour  de  la  direction  du  pinceau  incident,  autrement  dit  que  s'il 
s'agit  d'un  pinceau  de  lumiere  "naturelle",  non  polarisee.  C'est  ce  que  nous  admettons  im¬ 
plicit  emen  t . 

(8)  En  anglais  "volume  scattering  function",  alors  que  b  est  appele  "scattering  coefficient", 
Les  risques  de  confusion  sont  ainsi  supprimes. 

(9)  Certains  auteurs  utilisent  encore  un  coefficient  d 1  at t enuat ion  "decimal"  (par  opposition 
a  "neperien") ,  k,  defini  par  la  relation  F  -  Fo,10”^r,  D'oD  la  relation  log  T  -  -  k,  Mais 
l'emploi  du  coefficient  d ' a t t enua t ion  decimal  peut  donner  lieu  &  des  confusions,  Il  est  pre¬ 
ferable  de  se  limiter  au  coefficient  d ' at t enuat ion  neperien, 

(10)  Comme  c'est  un  nombre  sans  dimensions,  1 'expression  "facteur  optique"  conviendrait 
assez  bien  en  franqais. 
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miere  diffusee  soit  perdue,  autrement  dit  que  lors  de  la  mesure  de  F  le  recepteur  ne  re- 
qoive  aucune  energie  soustraite  au  pinceau  par  diffusion  ;  sinon  on  mesurerait  une  gran¬ 
deur  intermediaire  entre  c  et  a 

Les  coefficients  de  diffusion,  soit  total,  soit  surtout  angulaire,  sont  egalement 
accessibles  a  l'experience.  Par  contre  il  n’a  guere  ete  possible  Jusqu’A  present  de  mesurer 
directement  le  coefficient  d’absorption  0-2),  On  en  est  reduit  A  lTobtenir  par  difference 
entre  les  valeurs  des  coefficients  d'attenuation  et  de  diffusion  totale,  mSthode  d’autant 
plus  imprecise  que  ces  deux  parametres  sont  plus  voisins  1 cun  de  lrautre,  crest  A  dire  que 
le  role  de  1’ absorption  est  plus  faible  par  rapport  I  celui  de  la  diffusion  (ce  qui  se 
produit  surtout  pour  les  radiations  bleues  et  vertes,  qui  ne  sont  que  relativement  peu 
absorbees  par  l'eau), 

5.  C ARACTERI ST IQUE S  OPTIQUES  DE  L * EAU  PURE 

Pour  etudier  les  caracteristiques  opt iques  des  eaux  de  mer,  il  est  assez  instructif 
de  commencer  par  cel les  de  l’eau  pure  (13)f  et  de  considerer  ensuite  les  modifications 
apportees  par  les  substances  en  solution  et  en  suspension  presentes  dans  les  eaux  de  mer. 

Le  coefficient  d ’ a t t enua t ion  de  l’eau  pure,  la  car ac t er i s t ique  optique  en  principe 
la  plus  aisee  a  obtenir  expe r iment al ement ,  n’est  guAre  connu  avec  precision.  La  figure  5  , 


Figure  5 

Coefficient  d ’ at t enuat ion  de  l’eau  pure 

(11)  A  la  limite,  si  l’on  procede  en  sorte  que  le  recepteur  revolt  au  contraire  toute  la  lu- 
miere  diffusee,  on  aurait  F  -  F0e”ar,  autrement  dit  on  mesurerait  le  coefficient  d’absorp- 
tion  a  (nous  y  reviendrons  au  paragraphe  7,2).  Mais  ceci  est  encore  plus  difficile  A  reali- 
ser  avec  rigueur. 

(12)  et  (13)  voir  page  suivante 
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qui  traduit  les  diverses  mesures  faites,  montre  que  1 'accord  entre  les  differents  au- 


Coefficient  d’absorption  de  1 'eau  pure  Jans  le  proche  infra-rouge,  selon  J.R.  COLLINS  [7] 
(en  trait  discontinu)  et  selon  J.A.  CURCIO  et  C.C.  PETTY  [8j  (en  trait  plein) 


(12)  Deux  appareils,  identiques  de  principe,  ont  toutefois  ete  realises  recemment  en  vue  de 
la  mesure  directe  et  in  situ  du  coefficient  d’absorption  de  1 'eau  de  mer,  l*un  par 

R.C.  HONEY  et  G.P.  SORENSON  [5]  ,  l'autre  par  D.  BAUER,  J.C.  BRUN-COTTAN  et  A.  SALIOT  [6]. 

(13)  II  n'est  pas  facile  de  preparer  de  1 ' eau  optiquement  pure,  ne  contenant  aucune  subs¬ 
tance  a  l'etat  particulaire  ou  a  1 'etat  colloidal.  Diverses  methodes  ont  ete  utilisees  : 
filtration,  centrifugation,  co-precipitation,  evaporation  sous  vide.  Cette  derniere  ma- 
nidre  de  proceder  semble  donner  les  meilleurs  resultats. 
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teurs  est  loin  d’etre  satisf aisant,  les  eaux  etudiees  ayant  vraisemblablement  des  de- 
gres  de  purete  differents,  et  les  montages  de  mesure  n’etant  pas  les  memes  (14). 

On  voit  que  le  maximum  de  transparence  de  l’eau  pure  se  situe  vers  475  nm.  II 
semblerait  qu’a  ±  20  X  pres  le  coefficient  d ' attenuat ion  minimal  est  de  l’ordre  de 
0,021  m-1 ,  ce  qui  correspond  a  un  facteur  de  transmission  par  metre  egal  a  0,98.  Par 
ailleurs,  avec  un  manque  de  precision  du  meme  ordre,  le  coefficient  d' attenuat ion  de  l’eau 
pure  serait  inferieur  a  0,05  m-  (ce  qui  correspond  a  un  facteur  de  transmission  par  metre 
superieur  a  0,95)  pour  les  longueurs  d’onde  comprises  sensiblement  entre  410  et  550  nm, 
nombres  qui  pourraient  constituer  en  premiere  approximation  les  limites  de  la  "fenetre  de 
transparence"  de  1 1 eau  pure.  La  valeur  de  c  pour  les  plus  courtes  longueurs  d’onde  est 
encore  plus  mal  connue.  Pour  les  longueurs  d’onde  plus  grandes,  c  augmente  rapidement  ; 
comme  ordre  de  grandeur,  le  facteur  de  transmission  par  metre  tombe  a  0,72  aux  environs  de 
650  nm,  et  a  0,53  pour  700  nm .  Cette  rapide  augmentation  du  coefficient  d’ attenuation  est 


Caracteristiques  opt iques  de  l’eau  pure  :  la  courbe  b  en  trait  plein  represente  le  coef¬ 
ficient  de  diffusion  moleculaire  de  l’eau  calcule  par  A,  MOREL  [9]  tandis  que  les  cercles 
pleins  indiquent  les  resultats  expe r iment aux  de  cet  auteur,  la  courbe  c  represente  une 
valeur  moyenne  du  coefficient  d ’ a t t enua t ion  de  l’eau,  le  coefficient  d’absorption  a  est 
deduit  par  difference.  La  courbe  b  en  trait  discontinu  represente  le  coefficient  de  dif¬ 
fusion  moleculaire  de  l’eau  de  mer  calcule  par  A.  MOREL  [9]  ,  tandis  que  les  cercles 

vides  indiquent  les  resultats  expe r iment aux  de  cet  auteur. 


(14)  Rappelons  que  si  le  recepteur  reqoit  de  la  lumiere  diffusee,  il  se  produit  une  dimi¬ 
nution  apparente  de  c. 


V 
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X 

nm 

*  z 

C 

380 

6.3 

A  20 

12,3 

A  6  0 

13,7 

A  80 

12,1 

500 

oo 

oo 

5  AO 

3.7 

580 

1,2 

600 

0,49 

tableau  1 


due  ex  clus  i  vement  a  celle  du  coefficient  d  '  absorption  , 

qui  crott  tres  vite  dans  le  rouge  et  dans  1  *  inf r a-r ouge . 

La  figure  6  fournit  les  resultats  obtenus  dans  le  proche 
infra-rouge  par  J.R.  COLLINS  [7],  ainsi  que  par  J.A.  CURCIO 
et  C.C.  PETTY[8].  Des  que  la  longueur  d'onde  est  plus  gran¬ 
de  que  800  nm  environ,  le  coefficient  d 1  absorption  de 
1 'eau  est  superieur  a  2,3  m~l,  autrement  dit  son  facteur 
de  transmission  par  metre  est  inferieur  a  0,1. 

Reste  a  preciser  les  parts  respectives  de  1 1  absorption 
et  de  la  diffusion  (moleculaire)  dans  1 ’attenuat ion  exer- 
cee  par  l’eau  pure. 

La  diffusion  moleculaire  de  l’eau  (et  des  liquides  en  gene¬ 
ral)  peut  etre  evaluee  par  la  theorie  des  fluctuations  de 
densite  de  SMOLUCHOWSKI  et  EINSTEIN.  Pour  plus  de  details 
voir  par  exemple  1  'article  de  A.  MOREL  [9].  La  courbe  b 
en  trait  plein  de  la  figure  7  represente  les  resultats  ob¬ 
tenus  par  cet  auteur  pour  les  longueurs  d'onde  comprises 
entre  350  et  600  nm.  Pour  l’eau  comme  pour  les  liquides 
en  general,  le  coefficient  de  diffusion  moleculaire  varie 
plus  vite  que  1/X 4 . 

Plusieurs  chercheurs  ont  par  ailleurs  mesure  experimental- 
ment  le  coefficient  de  diffusion  de  l’eau  pure.  L'une  des 


Figure  8 

Figure  A  :  Surcrolt  d'absorption  provoque  par  les  sels  dissous  aux  longueurs  d'onde  compri¬ 
ses  entre  230  et  300  nm,  L 1 e chan t i lion  d’eau  de  mer  (eau  med  i  t e r raneenne  de  gal In i t 5 
37,8°/oo)a  ete  compare  a  de  l'eau  pure,  apres  §llmlnltLon  des  mat le  r e  s  en  suspension  par 
filtration,  et  destruction  des  substances  organiques  en  solution  solt  par  Irradiation  d 
1 ' ultra-violet  (courbe  1),  soit  par  passage  sur  charbon  actlf  (courbe  2).  La  courbe  3  cor¬ 
respond  a  de  l'eau  mediterraneenne  profonde  (apres  filtration)  supposes  trSs  pauvre  en  subs¬ 
tances  organiques  absorbant  les  courtes  longueurs  d'onde  (voir  la  figure  11)*  La  courbe  A, 
donnee  a  titre  de  comparaison,  represente  les  resultats  obtenus  en  1956  par  J,  LEN0BLE  [ll3 
sur  de  l'eau  de  mer  ar t i f  i  c ie 11 e . 

Figure  B  :  Surcrott  d’absorption  provoque  par  les  bromures,  les  nitrates  et  l'oxygene  dis- 
sous  (aux  concentrations  indiquees,  courantes  dans  les  eaux  de  mer)  aux  longueurs  d'onde 
comprises  entre  200  et  230  nm.  D’apres  G.  C OP IN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT  [lo]. 


(15)  Voir  page  suivante 
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etudes  les  plus  recentes  est  celle  faite  en  1966  par  A.  MOREL,  [9],  dont  les  resultats, 
representes  figure  7  par  les  cercles  pleins,  ne  s'ecartent  que  tres  peu  de  ceux  calcules. 

On  a  egalement  porte  figure  7  une  moyenne  raisonnable  des  resultats  presentes 
figure  5,  concernant  le  coefficient  d ' at t enuat i on  c  de  l'eau  pure.  Ceci  permet  d'evaluer, 
du  moins  en  premiere  approximation,  les  parts  respectives  de  1 'absorption  et  de  la  diffu¬ 
sion  dans  1 1  attenuation  exercee  par  lreau  pure. 

Le  tableau  l#tire  des  courbes  b  et  c  de  la  figure  7,  montre  que  le  rapport  b/c 
pourrait  depasser  0,1  aux  longueurs  d'onde  comprises  entre  420  et  480  nm .  II  est  par  contre 
inferieur  a  1/100  aux  longueurs  d'onde  superieures  a  580  nm ,  ainsi  que  deja  signale  plus 
haut.  Sa  valeur  dans  1 1 u 1 t r a-vi o 1 e t  reste  actuellement  inconnue. 

6.  EFFETS  OPTIQUES  DES  SELS  ET  DES  SUBSTANCES  ORGANIQUES  EN  SOLUTION 

Considerons  su cc e s s i vemen t  l'effet  sur  la  valeur  de  la  diffusion  moleculaire,  et 
celui  sur  1' importance  des  phenomenes  d 'absorption, 

D'apres  les  mesures  de  A.  MOREL  Q  9  3  citees  ci-dessus,  le  coefficient  total  de  dif¬ 
fusion  moleculaire  d 'une  eau  de  mer  optiquement  pure  (1^)  est  1,73.10“^  a  546  nm,  alors 

que  celui  de  1' eau  pure  est  1,33. 10~3  m“l  pour  la  meme  longueur  d'onde.  L ' augment  at  ion  est 
done  assez  importante  (voir  la  figure  7),  et  il  convient  d * en  tenir  compte  chaque  fois  que 
le  role  de  la  diffusion  moleculaire  cesse  d'etre  negligeable  (voir  le  paragraphe  7.1,3.). 

En  ce  qui  concerne  l'effet  des  sels  dissous  sur  le  coefficient  d ' absorption,  il 
apparait  qu'aucun  d'eux  ne  presente  de  proprietes  absorbantes  particulieres,  du  moins  dans 
le  spectre  visible  et  dans  le  proche  ultra-violet,  et  aux  concentrations  rencontrees  dans  les 
eaux  de  mer.  Ainsi  que  le  montre  la  figure  8A  (d'apres  G.  COP I N^MONTEGUT  et  A.  SALI0tCi°]), 

1 ' absorption  exercee  par  les  sels^^)  ,  tres  faible  et  de  ce  fait  mal  connue  dans  le  spectre 
visible,  crott  de  plus  en  plus  vite  dans  1  * u It ra-violet ,  sans  qu'il  soit  possible  de  preci- 
ser  actuellement  en  dessous  de  quelle  longueur  d'onde  cet  effet  des  sels  devient-il  supe- 
rieur  a  celui  de  l'eau,  l'absorption  exercee  par  celle-ci  dans  1 ' ultra-violet  n'etant  pas 
suffisamment  connue.  Il  est  etabli  par  contre  qu'aux  longueurs  d'onde  inf erieures  a  230  nm 
environ  les  responsables  essentiels  de  l'absorption  sont  les  bromures  (N.  OGURA  et  T.  HANYA, 
[l2])et  les  nitrates  (F.A.J.  ARMSTRONG,  [13]  :  voir  la  figure  8B  0-8). 

Du  fait  de  la  faible  absorption  exercee  par  les  sels  dissous  dans  le  spectre  visi¬ 
ble,  pour  ce  dernier  les  proprietes  absorbantes  d'une  eau  de  mer  puisee  au  large  et  soigneu- 
sement  filtree  (afin  d'eliminer  les  effets  optiques  des  substances  en  suspension)  ne  dif¬ 
ferent  generalement  que  tres  peu  de  cel les  de  l'eau  pure  :  voir  les  courbes  1  et  2  de  la 
figure  9.  Par  contre  une  eau  de  mer  cotiere,  meme  so igneusement  filtree,  presente  en  gene¬ 
ral  vers  les  courtes  longueurs  d'onde  une  absorption  nettement  plus  importante  que  l'eau 
pure  :  voir  a  titre  d'exemple  les  courbes  1  et  3  de  la  figure  9.  Ce  fait  fut  attribue  des 
1938  par  K.  KALLE  a  la  presence  dans  certaines  regions  oceaniques  (s u sc ep t ib 1 e s  de  se  trou- 
ver  ,surtout  en  certaines  saisons,  au  large)  de  produits  de  degradation  d'origine  vegetale, 
s ' app ar en t an t  soit  aux  melanoldines  soit  aux  acides  humiques  ^9) }  qu'il  baptisa  "gelb- 
stoff",  soit  "substances  jaunes".  Si  l'on  traite  de  l'eau  de  mer  prealablement  filtree  par 
un  solvant  organique  tel  que  l'acetate  d'ethyle  ou  le  chloroforme,  on  obtient  ef f ect ivement 
un  extrait  generalement  jaune  ou  brunatre.  La  figure  10f  d'apres  A.  SALIOT  (communication 
per sonne 1  le ) ,  fournit  des  exemples  de  spectres  d'absorption  de  tels  extraits  (20). 

La  teneur  des  eaux  de  mer  en  "substances  jaunes"  est  tres  variable,  et  se  trouve 
probablement  liee  d'une  part  a  la  richesse  du  peuplement  vegetal  (algues  benthiques,  phyto- 
plancton,  etc.)  et  d'autre  part  aux  apports  fluviaux  (les  eaux  des  lacs  et  des  rivieres 
etant  generalement  riches  en  produits  de  decomnosition  d'origine  vegetale  ).  La  figure 
11,  d'apres  G.  COP IN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT  [lO])  donne  des  exemples  de  surcrolt  d'ab¬ 
sorption  provoque  entre  300  et  250  nm  par  les  substances  jaunes  presentes  dans  les  eaux  de 
mer.  En  comparant  a  la  figure  8A  on  volt  que,  du  moins  pour  l'intervalle  de  longueurs 
d'onde  considere,  l'effet  des  substances  jaunes  peut  etre  largement  superieur  a  celui  des 
sels  dissous. 

K.  KALLE  avait  observe  que  les  "substances  jaunes"  sont  souvent  soit  f luorescentes 
par  elles-memes  soit  accompagnees  de  produits  f 1 uo r e sc en t s .  Les  eaux  de  mer  sont  effective- 
ment  legerement  f 1 uo r e s cen t e s ,  3  a  10  fois  plus  que  l'eau  pure,  et  il  est  vr a i s emb 1 ab 1 e  que 
la  majeure  partie  de  cette  fluorescence  est  due  a  des  produits  de  decomposition  organiques, 


(15)  Le  tableau  1  montre  qu'aux  longueurs  d'onde  superieures  a  580  nm  le  coefficient 
d 1  at  t  enuat  ion  de  l'eau  pure  est  egal  a  son  coefficient  d'absorption  a  moins  de  1  7.  pres, 
l'effet  de  la  diffusion  moleculaire  devenant  negligeable  en  comparaison  de  celui  de  l'ab¬ 
sorption.  C'est  pourquoi  sur  la  figure  6,  relative  a  1 ' inf ra-rouge ,  on  a  porte  en  ordonnees 
le  coefficient  d'absorption,  egal  pour  ces  longueurs  d'onde  au  coefficient  d ' attenuation. 

(16)  Une  eau  de  mer  optiquement  pure  est  encore  plus  difficile  a  preparer  qu' une  eau  distil- 
lee  optiquement  pure,  1 ' e vapor  at io n  sous  vide  ne  pouvant  evidemment  plus  convenir.  Le  meil- 
leur  procede  semble  etre  la  filtration,  a  condition  d'etre  conduite  avec  le  maximum  de  soins 
et  de  precautions. 

(17)  Dans  les  figures  8  et  11  on  a  assimile  les  variations  mesur€es  du  coefficient  d'atte- 
nuation  a  celles  du  coefficient  d 1 ab s o r p t i on , le  surcrolt  de  diffusion  moleculaire  du  aux 
sels  dissous  et  aux  substances  organiques  en  solution  etant  negligeables  vis-a-vis  de  leur 
effet  sur  le  coefficient  d'absorption.  Pour  la  meme  raison,  dans  la  figure  9  les  ecarts  en 
coefficient  d ' attenuation  peuvent  etre  assimiles  £  des  ecarts  en  coefficient  d'absorption, 
tandis  que  les  repartitions  spectrales  du  coefficient  d ' at t enuat ion  donnees  figure  10  cons¬ 
tituent  pratiquement  celles  du  coefficient  d'absorption, 

(18)  Comme  le  montre  cette  figure,  l'oxygene  dissous  presente  aux  tres  courtes  longueurs 
d'onde  un  effet  absorbant  non  negligeable  (G.  COPIN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT  [ 10]) . 

(19)  Pour  plus  de  details,  voir  [2]  p.  55,  et  la  b ib 1 io gr aph i e  correspondent e. 

(20)  A.  SALIOT  (communication  peronnelle)  a  observe  des  spectres  d'absorption  analogues 
sur  des  extraits  obtenus  a  partir  des  matieres  en  suspension  recueillies  sur  les  filtres. 
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puisque  le  passage  sur  charbon  actif  la  fait  disparattre  presque  completement 
(Ch« DORVILLE ,  communication  personnelle) .  Par  contre  si  les  "substances  jaunes"sont 
en  partie  f 1 uo re  sc ent e s ,  ou  sont  accompagnees  de  produits  f 1 uor e s cen t s ,  surcrolt 
d 1  absorption  dans  les  courtes  longueurs  d’onde  et  fluorescence  sont  neanmoins  compld- 
tement  independants  1  * un  de  l'autre  ;  nous  verrons  en  particulier  que  l’absorption 
dans  1 1 ul t ra-viole t  diminue  generalement  avec  la  profondeur  (figure  50),  tandis  que 
la  fluorescence  au  contraire  augmente  (figure  51)  ;  les  substances  organiques  respon- 

sables  de  ces  deux  phenomenes,  si  parfois  elles  coexistent  ou  meme  sont  identiques, 
semb lent  done  etre  en  general  distinctes,  et  verier  differamment  avec  la  profondeur. 

Signalons  enfin  que  les  chercheurs  ne  semblent  pas  etre  d'accord  sur  la  repar 
tition  spectrale  de  la  fluorescence  des  eaux  de  mer,  les  uns  trouvant  un  maximum  aux 
al en t our s  de  465  nm  (21)  (voir  a  titre  d'exemple  la  figure  12),  d’autres  obtenant  une 


Figure  9 

Coefficient  d  ’  a 1 1 enuat ion  de  l'eau  pure,  d’une  eau  du  large  filtr£e 
et  d’une  eau  cotiere  filtree,  selon  G.L.  CLARKE  et  H.R.  JAMES  [l4j 


(21)  Ceci  lorsque  1 'extinction  est  faite  au  moyen  de  la  raie  366  nm  de  la  lampe  £  vapeur 
de  mercure.  Or,  si  la  raie  406  nm  de  cette  derniere  n’est  pas  parf aitement  eliminee  par 
le  filtre  utilise,  il  lui  correspond  dans  l’eau  une  raie  RAMAN  se  trouvant  pr£cisement 
3  465  nm ,  ce  qui  laisse  subsister  un  doute  sur  la  nature  du  maximum  observe  S  cette  lon¬ 
gueur  d'onde  par  certains  auteurs. 
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decroissance  progressive  aux  longueurs  d’onde  superieures  a  440  nm  (voir  a  titre  d’ 
exemple la  figure  13).  Les  extraits  obtenus  en  traitant  l'eau  de  mer  par  un  solvant 
organique  tel  que  le  chloroforme  presentent  une  fluorescence  dont  la  repartition  spec- 
trale  presente  un  maximum  a  une  longueur  d'onde  variable  entre  430  et  480  nm  (voir  a 
titre  d' exemple  la  figure  14).  Mais  d’une  part  seule  une  partie  des  substances  organi- 
ques  dissoutes  est  extraite,  et  par  ailleurs  sa  fluorescence  peut  dependre  du  solvant. 

7.  EFFETS  OPTIQUES  DES  MAT I ERE S  EN  SUSPENSION 

Cont r a ir ement  aux  substances  dissoutes,  qui,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
influent  e s s en t i e 1 1 emen t  sur  le  coefficient  d 1 ab s o r p t i on ,  les  matieres  en  suspension, 
elles,  augmentent  enorraement  le  coefficient  de  diffusion  des  eaux  de  mer,  dont  la 
"turbidite"  depend  p r incipa lement  de  sa  teneur  en  part icules  en  suspension.  Etant  donne 
par  ailleurs  que  les  coefficients  de  diffusion  peuvent  etre  mesures  directement  alors 
que  celui  d 'absorption  est  generalement  deduit  par  difference  entre  attenuation  et 


Exemples  de  spectres  d 1  absorption  d'extraits  secs  obtenus  en  traitant  par  le  chloro¬ 
forme  100  1  d'eau  de  mer  preal ablement  filtree,  en  dissolvant  ces  extraits  dans  100  cc 
de  chloroforme,  et  en  rapportant  le  coefficient  d'attenuation  ainsi  mesure  a  un  volume 
de  100  1.  D'apres  A.  SALI0T  (communication  p e r s o nn e 1 1 e ) .  Stations  "Harmattan"  (Atlan- 
tique  Equatorial  Est,  Mai  1971). 
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diffusion  (paragraphe  4.4.),  les  proprieties  diffusantes  des  particules  en  suspension 
dans  les  eaux  de  mer  sont  beaucoup  mieux  connues  que  leurs  proprieties  absorbantes. 

Pour  ces  diverses  raisons,  c'est  par  elles  que  nous  allons  commencer. 

7.1.  Proprieties  diffusantes  des  matieres  en  suspension 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  paragraphe  4.2.,  les  proprietes  diffusantes  d'un 
milieu  sont  definies  (pour  une  longueur  d'onde  donnee)  par  1 1 indica trice  de  diffusion. 
Celle  des  eaux  de  mer  a  donne  lieu  a  de  nombreuses  recherches  tant  exper iment al e s  que 
de  nature  theorique. 


Figure  11 

Exemples  de  surcrolt  d'absorption  provoque  par  les  "substances  jaunes"  entre  250  et 
300  nm  (on  a  compare  deux  parties  d ' un  meme  echantillon  d'eau  de  mer  filtree,  l'une 
d'elles  ayant  ^te  pr eal ab 1 emen t  irradiee  par  une  lampe  a  vapeur  de  mercure  pour  detruire 
les  substances  organiques  dissoutes).  Les  courbes  1,  2  et  3  correspondent  re  spec t ivement 
a  une  eau  cotiere  relativement  turbide,  a  une  eau  du  large  prelevee  a  50m  de  profondeur 
et  a  une  eau  du  large  prelevee  a  300  m  de  profondeur.  D'apres  G . COP IN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT 
[10]  . 


Figure  12 

Repartition  spectrale  de  la  fluorescence  d’eaux  de  la  Mer  Baltique,  d'apres  G.S. 
KARABASHEV,  K.P.  ZANGALIS,  A . N .  SOLOVYEV  et  V.V.  YAKUBOVICH  Q 1 5 ]  .  Excitation  par  une 
lampe  a  vapeur  de  mercury  precedee  d'un  filtre  centre  sur  la  raie  366  nm. 
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7.1.1.  Considerations  theoriques, 

La  diffusion  de  la  lumiere  par  des  particules  de  dimensions  suffisantes  releve 
des  phenomenes  de  reflexion,  de  refraction  et  de  diffraction.  Celle  par  des  particules 
tres  petites  est  par  contre  traitee  par  la  theorie  du  dipole  rayonnant  de  RAYLEIGH. 

Mais  dans  les  deux  cas,  ainsi  que  dans  celui  des  particules  de  dimensions  intermediaires, 
les  propr ietes  diffusantes  peuvent  etre  determinees  (du  moins  en  se  limitant  a  des  par¬ 
ticules  spheriques)  par  la  theorie  e lect r omagne t ique  de  MIE  (1908).  D'un  emploi  labo- 
rieux  jusqu’a  l’avenement  des  ordinateurs,  cette  theorie  a  pris  un  grand  essor  durant 
ces  dernieres  annees  et  a  perm  is  d’etudier  les  proprietes  diffusantes  des  suspensions 
"polydispersees",  c'est-a-dire  des  ensembles  de  particules  definis  par  une  ceraine  loi 
de  distribution  en  taille  (et  par  un  indice  moyen).  S imu 1 t anemen t ,  la  mise  au  point 
entre  1960  et  1965  du  compteur  COULTER  a  fait  faire  de  grands  progres  a  la  granulometrle 
des  particules  en  suspension  dans  les  eaux  de  mer,  et  a  permis  notamment  d*etablir  que 
leur  loi  de  repartition  en  taille  suivait,  du  moins  en  premiere  approximation,  une  loi 
de  distribution  de  la  forme 


dN 

d<J) 


c<tm 


ou  dN  est  le  nombre  de  particules  de  diametre 


compris  entre 


d(fr 


e  t  $  t 


M. 

2 


*L 1 ap  p 1 i ca  t i on 


nes  et  celle  de  l’eau  pure,  rapportee  a  l'intensite  de  la  raie  RAMAN  c o r r e sp on d an t  a  la 
raie  excitatrice  (366  nm ,  isolee  a  l'aide  d 1  un  monochromat eur  a  reseau).  Les  courbes  1, 

2  et  3  correspondent  respectivement  a  de  l'eau  cotiere,  a  de  1 1 eau  s upe r f i c i e 1 le  du  large, 
et  a  de  l’eau  profonde.  D 'apres  A.  MOREL  [ 1 6 ]  . 
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de  la  theorie  de  MIE  a  une  telle  fonction  de  distribution  a  fait  l'objet  de  plusieurs 
travaux  dont  celui,  tres  complet,  de  A.  MOREL,  presente  plus  loin.  Nous  laisserons  done 
de  cote  les  considerations  theoriques  concernant  les  proprietes  diffusantes  des  particu- 
les  en  suspension  dans  les  eaux  de  mer,  en  priant  le  lecteur  de  se  reporter  aux  conferen¬ 
ces  3.1  et  3.2. 

7.1.2.  Indicatrices  de  diffusion  des  eaux  de  mer.  Indicatrice  de  diffusion  des  particules 
en  suspension. 

De  nombreux  auteurs  ont  determine  expe r im ent al erne nt  des  indicatrices  de  diffusion 
des  eaux  de  mer,  soit  sur  echant illons,  soit,  ce  qui  en  principe  est  preferable,  a  l'aide 
de  dif f usiomet  res  f onct ionnant  in  situ  (22),  La  figure  15  fournit  quelques  exemples. 

Etant  donne  que  pour  1' instant  nous  nous  interessons  uniquement  a  la  forme  des  indica¬ 
trices  de  diffusion,  celles-ci  sont  normalisees  sur  la  figure  3  0  ■  90  . 

On  constate  que  ; 

-  Toutes  les  indicatrices  presentent  une  diffusion  croissant  rapidement  aux  petits  angles, 
ce  qui  est  car act er i s t ique  des  particules  de  taille  super ieure  a  la  longueur  d'onde. 

-  La  plupart  des  indicatrices  ne  presentent  guere  d ' ondul at  ions ,  ce  qui  est  en  accord  avec 
les  resultats  obtenus  par  la  theorie  de  MIE  appliquee  aux  suspensions  polyd ispersees . 

-  Les  ecarts  entre  les  diverses  indicatrices  sont  importants  surtout  aux  angles  superieurs 
*  90°. 

Ce  dernier  point  s ' explique  en  partie  par  le  fait  qu'une  indicatrice  de  diffusion 
d'eau  de  mer  combine  les  proprietes  diffusantes  des  particules  en  suspension  et  celles  de 
1 ' eau.  Les  premieres  diffusant  e s s en t i e 1 1 ement  aux  petits  angles,  alors  que  1 ' ind i cat r i ce 
de  diffusion  moleculaire  est  symetrique  par  rapport  a  0  -  90°,  la  diffusion  moleculaire 
de  l’eau  intervient  surtout  aux  angles  superieurs  a  90°,  et  ce  d'autant  plus  que  les  eaux 
contiennent  moins  de  particules  en  suspension.  Ceci  est  illustre  par  la  figure  16  (d'apres 
A.  MOREL  [18]  ),  montrant  devolution  de  1  * ind icat r ice  de  diffusion  d'une  eau  de  mer  avec 


Figure  14 

Repartition  spectrale  de  la  fluorescence  de  deux  extraits  par  le  chlorof orme  d’eaux  medi- 
terraneennes  filtrees.  D'apres  A.  SALIOT  [l7]  . 


(22)  Pour  des  raisons  techniques,  ces  mesures  se  sont  generalement  limitees  aux  angles 
de  diffusion  compris  entre  10  ou  20  et  environ  160°. 
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la  turbidite  de  celle-ci  (chiffree  dans  le  cas  present  par  la  valeur  du  coefficient  de 
diffusion  a  90°). 


Pour  etudier  le  seul  effet  des  particules  en  suspension  il  convient  done  de "re- 
trancher"  des  indicat  rices  de  diffusion  des  eaux  de  mer  celle  correspondant  a  la  diffu¬ 
sion  moleculaire  de  l'eau  pour  la  longueur  d'onde  considere  (voir  paragraphe  5). La  figure 
17  fournit  quelques  resultats  ainsi  obtenus.  normalises  cette  fois  3  6  *  20°,  les  parti¬ 
cules  diffusant  surtout  aux  petits  angles  (*3)#  0n  constate  que  1 ' ind icatr ice  de  diffu¬ 
sion  des  particules  ne  varie  que  tres  peu  quant  a  sa  forme  (du  moins  aux  angles  inferieurs 
a  90°  environ ) . 


La  quasi  Constance  de  1  '  indicatrice  de  diffusion  des  particules  a  pu  etre  expli- 
quee  par  A.  MOREL  (1973)  dans  le  cadre  de  la  theorie  de  MIE  par  le  fait  que  la  forme  de 
1 ' indicatrice  reste  sensiblement  la  meme  si  l’exposant  M  de  la  fonction  de  distribution 
reste  compris  entre  3,8  et  4,4,  et  si  l'indice  relatif  moyen  reste  compris  entre  1,02 
et  1,055  (24),  Pour  les  angles  superieurs  a  10°  l'indice  peut  meme  varier  beaucoup  plus 
sans  que  cela  affecte  la  forme  de  1 ' indicatrice. 


103«^ 
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situ 


1-  Atkins  et  Poole 
2_  Kozlyaninov 
3_  Ochakovsky 
4_  Jerlov 
5_  Tyler 
6-  Duntley 
7_  Kullenberg 
8.  Petzold 


1952  bleu 
1957  bleu 
1966  546  n  m 
1961  465  " 
1961  522  " 

1963  522  " 
1966  465  " 
1972  510  " 


10" 


0 


0° 

r  i  i  i  i  I  |  i  i - r  i  l  i  i  i  | 

30  60  90  120  150  ]gQ 


Figure  15 

Exemples  d ’ indicatrices  de  diffusion  d'eaux  de  mer,  normalisees  a  0  =  90° 


(23)  Ce  qui  a  necessite  la  realisation  de  diff usiometres  perraettant  de  faire  des  mesures  a 
des  angles  aussi  petits  que  possible  (D.  BAUER,  A.  IVANOFF  et  A.  MOREL  [  1 9][2  3]  ,  G .  KULLENBERG 
[20]  ,  Visibility  Laboratory  [2l]  ,  V.I.  MANKOVSKY  [22]), 

(24)  Par  centre  ces  divers  parametres  influent  notablement  sur  les  proprietes  polarisantes 
des  particules,  qui  sont  ef f ec t iv em en t  beaucoup  plus  variables,  ainsi  que  nous  le  verrons 
au  paragraphe  7,1,5. 


P  0  en  valeur 
relative 


2.1-15 


Figure  16 

Evolution  de  1 1 ind i cat r i ce  de  diffusion  des  eaux  de  mer  avec  leur  turbidite.  La  courbe  en 
trait  discontinu  represente  1 1  in d i ca t r i ce  de  diffusion  des  particules  en  suspension,  tan- 
dis  que  celle  en  pointille  correspond  a  la  diffusion  moleculaire  de  1' eau.  D'apres 
A.  MOREL  [18]  . 


Exemples  d 1 ind i ca t r i ce s  de  diffusion  des 
particules  en  suspension  dans  les  eaux  de 
mer,  normalisees  a  0  «  20°. 


Variations  du  rapport  du  flux  diffuse  par 
les  particules  dans  un  cone  de  demi-angle 
au  sommet  P  au  flux  total  diffuse, 
d’apres  D.  BAUER  et  A.  MOREL  [23]  . 
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La  forte  predominance  de  la  diffusion  aux  petits  angles  est  mise  en  evidence 
figure  18  (d^apres  D.  BAUER  e£  A.  MOREL,  [23]),  representant  les  variations  avec  1’angleT 


du  rapport  £ge  .  sin9.de  /  fa  180  00  -  ( 

au  sommetrau  flux  total  diffuse  Fo0U 
^-5°  et  depasse  85  X  pour^P  -  20°. 


On  voit  que  ce  rapport  atteint  deja  55  X  pour 


Remarquons  enfin  que  si  1 ’on  admet  la  Constance  de  1 ' indicatr ice  de  diffusion 
par  les  particules,  le  coefficient  total  de  diffusion  par  les  particules  est  proportionnel 
a  tout  coefficient  angulaire  de  diffusion.  En  fait  on  a  constate  des  variations  legeres 
mais  s i gn i f i c at i ve s  de  1 ' indicat  rice  de  diffusion  des  particules,  et  selon  V.I.  MANKOVSKY 
[22]  ,  c'est  le  coefficient  angulaire  de  diffusion  a  4,5°  qui  presente  la  meilleure  cor¬ 
relation  avec  le  coefficient  total  de  diffusion  par  les  particules.  Ce  qui  est  en  accord 
avec  les  resultats  obtenus  par  la  theorie  de  MIE  :  voir  la  conference  3.2. 


7.1.3.  Coefficient  total  de  diffusion  des  eaux  de  mer.  Part  due  &  la  diffusion  moleculaire. 


Si  la  forme  de  1’ indicatrice  de  diffusion  des  particules  varie  peu,  les  va 1 eur s 
ab  s  ol ue  s  des  coefficients  angulaires  de  diffusion  et  du  coefficient  total  de  diffusion  des 
eaux  de  mer  dependent  e s s en t i e 1 lemen t  de  leur  teneur  en  matieres  en  suspension  (voir  le 
paragraphe  suivant),  et  sont  suscept ibles  de  varier  dans  un  rapport  superieur  a  100.  Les 
tableaux  2  et  3  fournissent  un  certain  nombre  de  valeurs  du  coefficient  total  de  diffusion  b 


Xnm 

bm-l 

bo  z 

b 

Mer  des  Sargasses 

440 

0,043 

7,8 

Mer  des  Caralbes 

440 

0,063 

5,3 

655 

0,061 

1,1 

Pacifique  equatorial  central 

440 

0,053 

6,3 

Fosse  de  la  Romanche 

440 

0,073 

4,6 

lies  Galapagos 

440 

0,083 

4 

655 

0,071 

0,9 

Kattegat 

380 

0,166 

OJ 

00 

655 

0,15  1 

0,4 

Mer  Baltique 

380 

0,216 

2,9 

655 

0,201 

0,3 

Golfe  de  Botnie 

380 

0,316 

2 

655 

0,286 

0,2 

Tableau  2 

Quelques  valeurs  du  coefficient  total  de  diffusion  b  et  de 
1 ’ importance  relative  bQ/b  de  la  diffusion  moleculaire. 
D'apres  N.G.  JERLOV  [2] 


obtenues  par  N.  G.  JERLOV  [2]  et  par  A.  MOREL  [l8]. 

Connaissant  la  valeur  du  coefficient  total  de  diffusion  moleculaire  b  de 
l'eau  pour  la  longueur  d’onde  consideree  (voir  paragraphe  5),  on  peut  evaluer  dans  chaquecas 
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1 ' imp  or  t  an  ce  relative  b0/b  de  la  diffusion  moleculaire.  Cette  importance  diminue  lorsque 

la  longueur  d'onde  augmente,  la  diffusion  moleculaire  variant  sensiblement  en  1  /  A  **  .  Par 
ailleurs,  ainsi  que  le  montre  la  figure  19  (d’apres  A.  MOREL  [ 1 8 ]  ),  le  rapport  b0/b  dimi¬ 
nue  tr£s  rapidement  avec  la  turbidite  de  l'eau,  Pour  546  nm,  il  depasse  10  Z  pour  les  eaux 
oceaniques  les  plus  limpides,  est  generalement  inf erieur  a  5  Z  pour  les  eaux  du  large,  de- 
vient  negligeable  pour  les  eaux  cotieres. 


b  -1 

m 

X 

b 

Mediterranee  Orientale  : 

z  -  100  a  3000  metres 

0,035  a  0,015 

5  a  12 

Mer  Tyrrhenienne  : 

z  -  100  a  2500  metres 

0,05  a  0,02 

4  a  12 

z  -  0  a  50  metres 

0,06  2  0,05 

3  a  4 

Mer  Ligure  : 

z  -  200  a  1000  metres 

0,09  a  0,03 

2  a  6 

z  -  0  a  150  metres 

0,16  a  0,06 

1  a  3 

.  Bales  de  VILLEFRANCHE 

et  de  BEAULIEU 

0,50  a  0,16 

0  a  1 

La  Manche  : 

.  Large 

0,37  a  0,16 

0  a  1 

.  Cotier 

(Bale  de  MORLAIX) 

2,0  a  0,37 

ftfO 

Tableau  3 

Quelques  valeurs  du  coefficient  total  de  diffusion  b  (pour  \  -  546  nm ) 
et  de  1 *  import  an  ce  relative  b0/b  de  la  diffusion  moleculaire,  D'apres  A.  M0REL[l8]. 

ben  K)  ?m  1 


Figure  19 

Variations  de  l'importance  relative  b0/b  de  la  diffusion  moleculaire 
avec  la  turbidite  de  l'eau.  D'apres  A.  MOREL  [l8]  . 
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II  est  evident  toutefois  que  c'est  surtout  aux  petits  angles  que  la  diffu¬ 
sion  par  les  particules  est  predominanant e  ,  etant  donnee  la  forme  "pointue"  de  leur 
indicatrice.  Si  1 ’  on  considere  non  plus  le  coefficient  total  de  diffusion  mais  les  coef¬ 
ficients  angula ires  ,  1’ importance  relative  de  la  diffusion  moleculaire  peut  devenir 

notable,  surtout  aux  angles  superieurs  a  90°.  Le  tableau  4,  d’apres  A.  M0REL[l8]  , 
montre  qu'a  546  nm  et  pour  6  *  135°  elle  peut  atteindre  plus  de  10  Z  meme  dans  le  cas 
d'eaux  cotieres  relativement  turbides,  et  depasser  80  Z  pour  les  eaux  except ionne 1 1 ement 
limpides.  Si  le  role  de  la  diffusion  moleculaire  est  generalement  faible  ou  negligeable 
dans  1 ’  at t enuat ion  d  ’  un  pinceau  lumineux  ou  dans  la  diffusion  aux  petits  angles,  il  peut 
devenir  important  ou  meme  preponderant  dans  les  phenomenes  faisant  intervenir  la  "retro- 
diffusion",  c'est-a-dire  la  diffusion  aux  angles  superieurs  a  90°. 


devant  Roscoff,  surface 
e90°  =  2'1* 10”3  m 

30° 

45° 

o 

O 

c* 

135° 

150° 

0,3  Z 

0,9  Z 

5  Z 

11  Z 

9,5  Z 

devant  V i 1 1 ef r an che /Mer 
z  *  50  m 

^90°  *  °>  74- 10”3  m 

0,8  Z 

2,6  Z 

14,5  2 

29  Z 

26  Z 

Tyrrhenienne 
z  =  2 500  m 
e90.  -  0,14.10-3 

13  % 

36  Z 

77  % 

82  Z 

74  Z 

Tableau  4 

Importance  relative  30/B  de  la  diffusion  moleculaire 
pour  diverses  valeurs  de  l’angle  de  diffusion  9.  D’apres  A.  M0REL[l8]  , 


Signalons  enfin  que  d’apres  certains  chercheurs  (W«V.  BURT  [25],  A.  MOREL  [26]) 
le  coefficient  total  de  diffusion  par  les  particules  en  suspension  dans  les  eaux  de  me r 
serait,  en  premiere  approximation,  inversement  proport ionnel  a  la  longueur  d’onde. 

Etant  donne  que  la  diffusion  moleculaire,  elle,  suit  sensiblement  une  loi  en  1/X4,  elle 
augmente,  et  ce  d’autant  plus  que  les  eaux  sont  plus  limpides,  la  selectivity  de  la  dif¬ 
fusion  globale.  D'apres  ce  que  nous  avons  vu  ci-dessus,  cette  augmentation  de  la  selecti¬ 
vity  de  la  diffusion  doit  se  faire  sentir  surtout  aux  angles  superieurs  a  90°, 

7.1.4*  Relation  entre  coefficient  de  diffusion  et  teneur  en  matieres  en  suspension. 

L’un  des  interets  essentiels  de  la  determination  du  coefficient  de  diffusion 
optique  des  eaux  de  mer  reside  dans  la  possibility  d ' en  tirer  une  information  rapide  sur 
la  teneur  de  celles-ci  en  matieres  en  suspension,  alors  que  les  mesures  directes  de  cette 
teneur  sont  fort  longues  par  suite  de  la  necessity  de  filtrer  des  volumes  d’eau  importants. 
Toutefois,  comme  nous  allons  le  voir,  dans  l’etat  actuel  de  nos  conna i s s an ce s  cette  infor¬ 
mation  manque  encore  de  precision  et  ne  peut  fournir  qu’un  ordre  de  grandeur  moyen. 

La  theorie  de  MIE  permet  de  calculer  (voir  la  conference  3.2.)  le  rapport  Q 
(appele  "facteur  d ’ ef f i cac i t e " )  du  flux  total  dF  =  b.E.dv  diffuse  par  des  particules  au 
flux  incident  intercepte  par  la  somme  A  des  aires  de  leurs  sections,  flux  egal  3  E.A.  Ce 
facteur  d’efficacite  Q  »  v  permet  done  de  relier  le  coefficient  total  de  diffusion  b 
a  la  somme  A  des  aires  des  sections  des  particules  diffusantes  (rapportee  £  l’unite  de 
volume  du  milieu).  Sa  valeur  depend  de  la  loi  de  repartition  en  taille  des  particules, 
et  de  leur  indice  moyen.  II  est  a  presumer  que  pour  les  eaux  du  large  le  facteur  d’effi¬ 
cacite  varie  relativement  peu,  mis  a  part  des  cas  particuliers  tel  qu’un  afflux  de  parti¬ 
cules  rainerales  provenant  d’apports  eoliens  ou  fluviaux.  Mais  1 ’ importance  de  l’erreur 
que  1  1  on  introduirait  en  admettant  tout  simplement  un  facteur  d'efficacite  constant  reete 
inconnue  pour  l’instant. 

Par  ailleurs,  ce  qui  interesse  1 ’ oce anogr aphe ,  c’est  non  pas  tant  la  valeur  de 
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la  section  totale  A  des  part  icules  en  suspension,  mais  plutot  celle  de  leur  masse  totale 
(par  unite  de  volume  d’eau  de  mer).  Or  si  la  section  totale  A  est  en  relation  directe  avec 
la  surface  totale  (du  moins  en  assimilant  les  particules  &  des  spheres),  la  relation  entre 
cette  derni£re  et  le  volume  total  depend  de  la  loi  de  repartition  en  taille,  tandis  que 
celle  entre  le  volume  total  et  la  masse  totale  depend  de  la  valeur  moyenne  de  la  masse 
volumique  (25),  Admettre  un  facteur  de  proport ionnal ite  constant  entre  le  coefficient  de 
diffusion  et  la  teneur  des  eaux  en  seston  implique  done  des  hypotheses  supplementaires  (en 
particulier  la  Constance  de  la  valeur  moyenne  de  la  masse  volumique)  dont  le  degre  de  vali¬ 
dity  reste  a  preciser. 

Par  contre  notre  connaissance  de  1  * ind i cat r i ce  de  diffusion  des  particules  per- 
met  d’affirmer  qu'au  lieu  de  determiner  le  coefficient  total  de  diffusion  b  il  suffit  de 
connaltre  un  coefficient  angulaire  de  diffusion  (3q,  ces  deux  parametres  etant  pratiquement 
p ro port ionne 1 s  entre  eux  par  suite  de  la  tres  faible  variability  de  la  forme  de  l'indicatri- 
ce  de  diffusion  des  particules.  Etant  donne  que  les  mesures  faites  sur  les  eaux  de  mer  font 
intervenir  la  diffusion  moleculaire  de  l'eau  et  qu’il  convient  de  retrancher  celle-ci  des 
resultats  obtenus,  on  a  interet  a  mesurer  le  coefficient  de  diffusion  pour  un  angle  assez 
petit,  1 1  importance  relative  de  la  diffusion  moleculaire  devenant  alors  tres  faible,  ou 
meme  uegligeable. 
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Figure  20 

Exemple  de  correlation  entre  le  coefficient  de  diffusion  et  la  teneur  des  eaux  en  parti¬ 
cules.  Golfe  de  Lion  (mission  "Mediprod  III”,  a  bord  du  "Jean  Charcot",  Juin  1972),  pro- 
fondeur  inferieure  a  100  m.  Les  cercles  vides  se  rapportent  aux  stations  plus  voisines 
de  la  cote.  D’apres  G.  C0PIN-M0NTEGUT  (communication  personnelle) , 


La  figure  20  fournit  un  exemple  de  correlation  entre  le  coefficient  total  de  dif¬ 
fusion  (a  546  nm)  et  la  teneur  des  eaux  en  seston,  telle  que  determinee  directement  par 
filtration  et  pesee.  Elle  se  rapporte  a  des  eaux  superf iciel les  de  la  zone  de  divergence 
du  golfe  du  Lion,  en  periode  de  poussee  phy t op  lane t on ique ,  done  a  des  eaux  relativement 
riches  en  particules  en  suspension.  Les  cercles  pleins  correspondent  a  des  stations  situees 
au  large,  tandis  que  les  cercles  vides  se  rapportent  a  des  stations  plus  voisines  de  la 
cote.  On  voit  que  la  correlation  entre  le  coefficient  de  diffusion  et  la  teneur  des  eaux 
en  seston  est  s at i sf a i s an t e  en  moyenne,  mais  que,  applique  a  un  echantillon  isole,  un  fac¬ 
teur  de  propor t ionna 1 i t e  constant  peut  conduire  a  des  erreurs  importantes.  On  remarquera  par 
a i 1 1 eur s  que  pour  une  meme  teneur  en  particules,  les  eaux  plus  voisines  de  la  cote  presen- 
(25)  Voir  page  suivante. 
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tent  systematiquement  un  coefficient  de  diffusion  plus  faible,  soit  vrai semb lab lement  une 
surface  totale  et  un  volume  total  des  particules  plus  petits.  Ceci  peut  signifier  que  pour 
ces  eaux  la  valeur  moyenne  de  la  masse  volumique  des  particules  est  plus  grande,  par  suite 
par  exemple  de  la  presence  d * un  plus  grand  nombre  de  particules  minerales. 
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Figure  21 

Exemple  de  correlation  entre  le  coefficient  de  diffusion  et  la  teneur  des  eaux  en  carbone 
organique  particulaire.  Les  echant illons  analyses  sont  les  memes  que  ceux  correspondent 
aux  cercles  pleins  de  la  figure  20.  D'apres  G.  COP IN-MONTEGUT  (communication  per sonnel  le) ♦ 


Si  1 'on  considere  non  plus  la  teneur  des  eaux  en  particules  en  suspension  mais 
sa  concentration  en  carbone  organique  particulaire,  dont  la  determination  est  plus  precise, 
la  correlation  avec  le  coefficient  de  diffusion  est  generalement  meilleure,  du  moins  tant 
que  la  teneur  des  particules  en  carbone  organique  varie  peu  :  voir  la  figure  21. 

Remarquons  enfin  que  pour  la  figure  20  comme  pour  la  figure  21,  la  droite  passant 
au  mieux  par  les  points  expe r iment aux  coupe  l’axe  des  abscisses  pour  une  valeur  negative 
de  la  teneur  en  particules  ou  en  carbone  particulaire.  Ceci  peut  etre  explique,  au  moins  en 
partie,  par  le  fait  que  lors  de  la  filtration  (en  vue  de  la  pesee  du  seston  ou  de  la  deter¬ 
mination  de  sa  concentration  en  carbone  organique)  on  ne  recueille  pas  les  plus  petites  par¬ 
ticules  (26)#  la  methode  optique  ni  la  methode  chimique  ne  peuvent  pretendre  a  une  bonne 

rigueur.  Mais  la  methode  optique  est  certainement  plus  rapide. 

7.1.5.  Proprietes  polarisantes  des  particules  en  suspension, 

D’apres  la  theorie  de  MIE  appliquee  aux  suspensions  polydispersees  le  taux  de  pola¬ 
risation  de  la  lumiere  diffusee  par  une  telle  suspension  est  toujours  positif  (champ  elec- 


(25)  La  definition  meme  de  la  masse  de  seston  (et  par  consequent  celle  de  sa  masse  volumique) 
souleve  d’ailleurs  de  serieux  problemes,  notamment  lorsqu’il  s'agit  de  matieres  en  suspen¬ 
sion  de  nature  spongieuse.  Faut-il  dans  ce  cas  tenir  compte  de  l'eau  incluse  ?  Les  volumes 
mesures  au  compteur  Coulter  ou  au  microscope  inverse  en  tiennent  compte.  Par  contre  lors 

de  la  determination  directe  de  la  teneur  des  eaux  de  mer  en  seston,  la  dessication  du  fil- 
tre,  meme  a  temperature  moderee,  en  elimine  vraisemblablement  une  fraction  notable. 

(26)  Par  ailleurs  la  dessication  du  filtre,  meme  a  temperature  moderee,  entralne  des  modi¬ 
fications  difficiles  a  analyser. 
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trique  predominant  normal  au  plan  de  diffusion),  varie  d'une  maniere  continue  avec  1  *  an¬ 
gle  de  diffusion  0,  est  maximal  pour  une  valeur  de  0  generalement  superieure  a  90°,  et 
est  beaucoup  plus  sensible  que  la  forme  de  1  * ind ic at r ice  de  diffusion  aux  differents  para- 
metres  definissant  la  suspension,  a  savoir  l'exposant  M  de  la  fonction  de  distribution, 
les  limites  <f>min  et  4>max  adoptees  pour  la  repartition  en  taille,  et  l'indice  moyen  n.  En 
particulier,  le  taux  de  polarisation  diminue  avec  la  prise  en  consideration  des  particules 
les  plus  grosses,  ainsi  que  lorsque  1* indice  augmente. 

II  est  done  3  presumer  que  le  taux  de  polarisation  de  la  lumiere  diffusee  par 
les  eaux  de  mer  doit  donner  sur  les  particules  en  suspension  des  informations  que  ne  four- 
nit  pas  la  seule  connaissance  du  coefficient  de  diffusion, 

Les  proprietes  polarisantes  des  particules  en  suspension  dans  les  eaux  de  mer  ont 
£te  peu  etudiees  jusqu'a  present,  Une  etude  systemat  ique  du  taux  de  polarisation  de  la 
lumiere  diffusee  par  les  particules  en  suspension  dans  les  eaux  de  mer  a  neanmoins  ete 
ef  fectuee  par  A.  IVANOFF  [ 2  7 ]  [2  8]  [ 2 9  ]  ,  t ant  sur  echantillons  que  in  situ,  Elle  se  limite 
£  la  mesure  du  taux  de  polarisation  P900  correspondent  a  0  -  90°,  soit  sensiblement  au 
taux  de  polarisation  maximal.  La  figure  22  rassemble,  &  titre  d’exemple,  les  resultats 
obtenus  durant  une  mission  dans  la  region  de  Monaco,  en  Avril  I960.  On  constate  tout 


Figure  22 

Coefficient  angulaire  de  diffusion  0  (rapporte  a  celui  de  1 1 eau  pure,  0Q)  pour  0  *  90°, 
et  taux  de  polarisation  correspondent,  pour  tous  les  echantillons  d'eau  de  mer  preleves 
en  Avril  1960  durant  une  campagne  a  bord  du  "Winaretta  Singer",  dans  la  region  de 
Monaco.  D'apres  A.  IVANOFF  [28J.  Le  cercle  vide  correspond  a  l'eau  pure. 


d'abord  qu'il  existe  dans  les  eaux  de  mer  une  relation  statistique  entre  le  coefficient  de 
diffusion  a  90°  et  le  taux  de  polarisation  cor respondant ,  les  eaux  les  plus  limpides  pre- 
sentant  en  general  les  taux  de  polarisation  les  plus  eleves  (27)#  Ceci  peut  etre  interprSte, 
du  moins  qualitat ivement ,  par  le  fait  que  la  lumiere  diffusee  est  la  somme  de  celle  diffu¬ 
see  par  les  molecules,  a  laquelle  correspond  un  taux  de  polarisation  egal  a  83,5  X  environ, 
et  de  celle  diffusee  par  les  particules  en  suspension,  pour  laquelle  le  taux  de  polarisa¬ 
tion  est  en  general  plus  faible,  d ' autant  plus  faible  qu'il  y  a  plus  de  grosses  particules 
et  que  leur  indice  est  plus  grand.  Plus  les  eaux  sont  limpides,  plus  la  part  de  la  diffu¬ 
sion  moleculaire  est  importante,  et  le  taux  global  de  polarisation  plus  eleve  (il  est 
egalement  possible  que  les  particules  qui  subsistent  dans  les  eaux  limpides  sont  en  moyenne 
plus  petites,  et  par  consequent  provoquent  par  elles  memes  une  polarisation  plus  importante). 
Mais  le  fait  au  '  en  moyenne  P900  varie  sensiblement  en  l/logSgo®  n'a  Pas  explique  a  notre 

connaissance. (28) 

La  figure  22  montre  par  ailleurs  que  pour  une  meme  valeur  du  coefficient  de  dif¬ 
fusion  Bq0o  le  taux  de  polarisation  corr espondant  peut  varier  notablement  d’une  eau  de  mer 
a  une  autre.  Ceci  est  en  accord  avec  les  resultats  obtenus  par  la  theorie  de  MIE  ;  il  sem- 
blerait  bien  que  les  proprietes  polarisantes  des  particules  sont  susceptibles  de  varier 
beaucoup  plus  que  ne  le  fait  la  forme  de  leur  indicatrice  de  diffusion. 


(27)  Cette  regie  presente  toutefois  des  exceptions  dont  nous  parlerons  au  paragraphe  9.1. 

(28)  Il  semblerait  de  plus  que  la  pente  de  la  droite  de  regression  P900  ■  f(log09Q<>) 

varie  avec  la  region  etudiee,  done  vrai s emb 1 ab lement  avec  la  nature  des  particules  en  sus¬ 
pension  (pour  plus  de  details,  se  reporter  a  [29]). 
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7.2.  Proprietes  absorbantes  des  particules  en  suspension. 

Ainsi  que  nous  l'avons  deja  dit,  les  proprietes  absorbantes  des  particules  en 
suspension  dans  les  eaux  de  mer  sont  beaucoup  moins  bien  connues  que  leurs  proprietes 
diffusantes,  aucune  methode  de  mesure  directe  du  coefficient  d’absorption  des  eaux  de  mer, 
et  a  fortiori  des  particules,  n'existant  a  lfheure  actuelle, 

Negl igeant  les  proprietes  diffusantes  des  substances  en  solution  (voir  paragraphe  6) 
on  peut  mettre  le  coefficient  d  ’  a 1 1 enua t i on  c  drune  eau  de  mer  sous  la  forme 


ou  cQ  est  le  coefficient  d  ’  a  1 1  e  nu  a  t  i  on  de  l’eau  pure,  as  le  coefficient  d’absorption  des 
substances  en  solution,  a  celui  des-  particules  en  suspension,  et  b  le  coefficient  total 
de  diffusion  des  particules  en  suspension.  Mesurant  c  et  soustrayant  la  somme  des  termes 
c  o  t  et  bp,  qui  sont  tous  connus  ou  determinables  avec  une  precision  sat isf aisante,  on 

peut  en  principe  obtenir  la  valeur  du  coefficient  d'absorption  a  des  particules.  Mais 
l’erreur  faite  est  evidemment  d'autant  plus  importante  que  le  tefrrae  ap  est  plus  petit  en 
comparaison  des  autres,  de  bD  en  part iculier, 
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Tableau  5 

Quelques  exemples  de  coefficient  d’absorption  ap  par  les 
tel  que  deduit  par  difference.  D’apres  N.G.  JERLOV 


fart icule  s , 
2]. 


Exemples  de  surcroit  d' attenuation  du  aux  particules.  Les  courbes  1,  2  et  3  se  rapportent 

r e s p ec t i veme n t  a  de  l’eau  prelevee  sur  la  plage  de  Roscof f} dans  la  baie  de  Morlaix,  et  a 
une  station  situee  legerement  plus  au  large.  D'apres  A.  MOREL  [26]  . 
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Le  tableau  5  fournit  quelques  resultats  obtenus  de  cette  maniere  par  N.G. 

JERLOV  [2]  ,  et  selon  lesquels  a  serait  negligeable  vis-a-vis  de  bp  dans  le  cas  d'eaux 
du  large  limpides,  mais  deviendrait  du  meme  ordre  que  b  pour  les  eaux  cotieres  (vraisem- 
blablement  par  suite  de  la  presence  de  particules  minerales). 

Les  autres  donnees  experiraentales  que  1  *  on  possede  concernent  uniquement  le 
surcrott  d 'attenuation  du  aux  particules 


cotieres  de 
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c  -  a  +  b  ■  c  -  c  -  a 
p  p  p  os 

sans  que  les  parts  respectives  de  l'absorption  et  de  la  diffusion  soient  precisees.  A  titre 
d'exemples,  la  figure  23  represente  les  resultats  obtenus  par  A.  MOREL  [26]  dans  les  eaux 
la  Manche,  tandis  que  la  figure  24  traduit  certaines  des  mesures  faites  dans 

1 'ultra-violet  par  G.  COP IN-MONTEGUT  et 
A.  SALIOT  [lo]  ,  en  Manche  comme  en  Medi- 
terranee. 

D'apres  ces  resultats  le  coefficient  d'at- 
tenuation  cp  «  ap  +  bp  par  les  particules 

—  _  varierait  sensiblement  en  1/X,  ce  qui 

laisse  subsister  un  doute  concernant  les 
importances  relatives  de  ces  deux  termes 
(du  moins  dans  les  eaux  cotieres),  car 
si  l'on  admet  avec  W.V.  BURT  [25]  et  avec 
A.  MOREL  [26]  que  le  terme  bp  varie  lui- 
meme  app r ox ima t i vem en t  en  1/X,  ceci  si- 
gnifierait  soit  que  ap  varie  egalement 
en  1/X,  alors  que  divers  resultats  expe- 
rimentaux  tels  que  ceux  prlsentes  ci- 
dessous  figure  25  laissent  penser  que 
l'absorption  par  les  particules  est  ge- 
neralement  beaucoup  plus  selective,  soit 
que  ap  est  negligeable  vis-a-vis  de  bp 
dans  les  eaux  cotieres  comme  dans  les 
eaux  du  large,  ce  qui  est  en  contradic¬ 
tion  avec  les  valeurs  donnees  dans  le 
tableau  5  (29  )  # 

Signalons  enf  in  une  raethode  permettant 
d'etudier  les  variations  spectrales  de 
l'absorption  exercee  par  les  particules 
(mais  ne  constituant  guere  une  mesure 
precise  de  a  en  valeur  absolue) ,  Utili- 
see  par  K.  SHIBATA  [30]  ,  elle  a  ete  adap- 
tee  aux  besoins  oceanographiques  par 
C.S.YENTSCH  [3l]  .  Son  principe  consiste 
le  rapport  F/F0  du  flux  trans- 
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Figure  24 

Exemples  de  surcrott  d ' attenuation  dans  1 'ultra¬ 
violet  du  aux  particules.  Les  courbes  1,  2  et  3 

se  rapportent  a  des  eaux  cotieres  (1  et  3  a 
Roscoff,  2  a  Villefranche  sur  Mer),  tandis  que 
les  courbes  4  et  5  correspondent  a  des  eaux 
prelevees  au  large  de  Villefranche  sur  Mer 
( r e s p e c t i veme n t  a  50  et  a  300  m  de  profondeur). 
D'apres  G.  COP IN -MONTEGUT  [lo]  et  A.  SALIOT 
(communication  personnel le) . 


- ( a+b ) r 


mis  au  flux  incident,  egal  comme  nous  l'a- 
vons  vu  au  paragraphe  4.3.  a  e  en  procedant  de  maniere  telle  que  le  recepteur  regoit 

la  majeure  part ie  du  flux  diffuse,  auquel  cas  le  rapport  F/Fo  tend  vers  e“ar,  et  fournit 
done  une  valeur  approximative  du  coefficient  d ' absorption  a.  La  figure  25  represente  des 
exemples  de  spectres  d ’ absorption  ainsi  obtenus  par  C.S.YENTSCH  [32]  a  partir  des  filtres 
ayant  servi  a  retenir  les  particules  contenues  dans  des  echantillons  d'eau  de  mer  preleves 
d  diverses  profondeurs.  On  voit  que,  du  moins  dans  l'exemple  considere,  l'absorption  exercee 
par  les  particules  augmente  rapidement  vers  les  courtes  longueurs  d'onde  (30)#  par  ailleurs 
on  voit  apparaitre  sur  les  echantillons  preleves  a  moins  de  200  m  de  profondeur  les  bandes 
d'absorption  des  pigments  ch lo r ophy 1 1 i en s  (l'une  vers  440  et  1 'autre  vers  675  nm) ,  alors 
qu'elles  ne  peuvent  etre  decelees  dans  la  repartition  spectrale  de  la  somme  ap  +  bp  (figu¬ 
re  23).  Ceci  con s t i t ue r a i t  un  argument  supplement  air e  pour  attribuer  a  ap  une  valeur  negli¬ 
geable  vis-a-vis  de  celle  de  bp. 

8.  REPARTITION  DES  CARACTERISTIQUE S  OPTIQUES  DES  EAUX  SUPERFICIELLES . 


L 'etude  des  effets  opt iques  des  substances  en  solution  et  des  matieres  en  suspen¬ 
sion  dans  les  eaux  de  mer,  faite  dans  les  paragraphes  6  et  7,  raontre  que  les  proprietes 
optiques  des  eaux  de  mer  dependent  e s s ent i e 1 1 em en t  : 

-  de  leur  concentration  en  matieres  organiques  dissoutes,  qui  provoquent  un  surcrott  d'ab- 
sorption  dans  les  courtes  longueurs  d'onde  (et  entratnent  une  augmentation  de  la  fluores¬ 
cence  de  l'eau) 

-  de  leur  teneur  en  matieres  en  suspension,  avec  laquelle  crott  le  coefficient  de  diffusion 
des  eaux . 


Les  repartitions  spatiale  et  temporelle  des  caracteristiques  optiques  des  eaux  de 
mer  traduisent  done  celles  de  leur  concentration  en  substances  organiques  dissoutes  et  celles 
de  leur  teneur  en  matieres  en  suspension.  Pour  les  eaux  du  large  ces  repartitions  sont  li£es 


(29)  II  nous  semble  probable  que  les  valeurs  de  bp  donnees  dans  le  tableau  5  sont  sous-esti- 
mees,  ce  qui  a  entraine  une  sur-evaluation  du  coefficient  d'absorption  ap  des  particules. 

(30)  Rappelons  a  ce  propos  que  les  extraits  obtenus  par  A.  SALIOT  a  partir  des  matieres  en 
suspension  presentent  des  spectres  d'absorption  analogues  a  ceux  des  "substances  jaunes" 
(voir  paragraphe  6). 


2.1-24 


longueur  d'onde  en  nm 

Figure  25 

Spectres  d 1 absorpt ion  de  particules  prelevees  aux  profondeurs  indiquees  ( 70 ° 20 ’ W , 3 8 ° 4 6  * N , 

Decembre  1960).  D’apres  C.S.YENTSCH  [32]  . 


F igur e  26 

Repartition  de  la  couleur  de  l’Ocean  Atlantique 
dans  l’echelle  de  couleurs  de  FOREL  (le  0 
correspond  a  un  bleu  prof ond,  tandis  que  le  9 
est  un  jaune-vert).  D’apres  G.  SCHOTT  (1935). 


p r inc ipal eraent  a  la  production  primaire 
et  au  cycle  de  la  matiere  organique  (31), 
qui  definissent  la  repartition  des  ap- 
ports  en  substances  opt iquement  actives, 
et  de  la  situation  dynamique  (courants, 
diffusion  turbulente,  ondes  internes  etq)f 
qui  regit  leur  distribution  a  partir  de 
leur  lieu  de  formation.  Pour  les  eaux 
cotieres,  int erviennent  egalement  (mais 
leur  effet  peut  parfois  etre  preponde¬ 
rant)  les  apports  fluviaux,  1’ erosion 
des  cotes  et  du  plateau  continental,  et 
enfin  tous  les  dechets  de  l*activite 
hum  a  in  e . 

Nous  commence ron s  par  le  cas  le  moins 
complique,  celui  des  eaux  du  large,  en 
nous  limitant  pour  1 ’ instant  a  la  cou- 
che  s upe r f i c ie 1 1 e ,  siege  de  la  photo- 
synthese,  et  par  consequent  source  des 
substances  biogeniques.  Nous  verrons  au 
paragraphe  suivant  les  consequences  op- 
tiques  de  1  ‘evolution  de  la  matiere 
organique  avec  la  profondeur , 

D’apres  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut, 
les  parametres  optiques  les  plus  interes- 
sants  a  considerer  sont  le  coefficient 
d  ’  a 1 1 enuat ion  (ou  d ‘ absorption)  dans 
1 1 ul tr a-viol et ,  qui  depend  e s sent  ie 1  le- 
ment  de  la  concentration  des  eaux  en 
certaines  substances  organiques  dis- 


(31)  Voir  page  suivante. 
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soutes  (32)^  et  coefficient  de  diffusion,  lie  a  la  teneur  en  matieres  en  suspension. 

M a  1 he ur e us eme nt ,  tres  peu  de  mesures  de  ces  parametres  ont  ete  effectuees  Jusqu’ a  pre¬ 
sent  (surtout  en  valeur  absolue),  et  il  ne  peut  etre  question  d' analyser  leurs  reparti¬ 
tions  spatiale  et  temporelle.  Tout  ce  que  1 1  on  peut  dire,  c'est  qu'en  regie  generale  les 
eaux  s up e rf i c i e 1 1 e s  du  large  sont  d'autant  plus  lirapides  qu'elles  sont  plus  pauvres  sur 
le  plan  biologique  (c'est  le  cas  en  particulier  des  regions  de  convergence,  peu  fertiles 
en  raison  du  manque  de  sels  nutritifs,  tandis  qu 1 inve r semen t  les  zones  de  divergence  peu- 
vent  devenir  tres  turbides),  et  que  par  ailleurs  la  transparence  de  ces  eaux  suit  les 
variations  saisonnieres  de  la  production  primaire,  avec  maximum  de  turbidite  au  printemps 
et  minimum  en  hiver. 

Les  seules  cartes  de  proprietes  opt iques  que  1 ' on  a  tente  de  dresser  ont  trait  non 
pas  aux  car  act e r i st iq  ue  s  opt iques  des  eaux  de  mer  mais  a  des  parametres  lies  a  la  penetra¬ 
tion  de  la  lumiere  du  Jour  dans  les  oceans  et  a  sa  retrodif fusion  (33)  .  couleur  de  la  mer, 

coefficient  d' extinction  de  1 ' eclairement  sous-marin,  profondeur  de  disparition  du  disque 
de  SECCHI.  Ainsi  la  figure  26  represente  la  repartition  de  la  couleur  de  1  'Ocean  Atlanti- 
q  ue  (34)  (d-  apres  G.  SCHOTT,  1935),  tandis  que  la  figure  27  indique  les  profondeurs  de  dis¬ 
parition  du  disque  de  SECCHI  dans  1 ' Atlantique  Nord  (d'apres  M.A.  FREDERICK  [33]  ).  Sur 

les  deux  figures  on  voit  que  les  eaux  s up e rf i c i e 1 1 e s  les  plus  limpides  (et  par  consequent 

les  plus  bleues)  se  trouvent  aux  latitudes  de  l'ordre  de  20  a  30°,  c'est-a-dire  dans  les 

zones  de  convergence  subtropicale.  Mais  aucun  des  parametres  utilises  ne  constitue  une 
caracteristique  physique  bien  definie. 

L'etude  systematique  des  variations  spatiale  et  temporelle  des  proprietes  opt iques 
des  eaux  de  surface  reste  a  faire.  Bien  qu'en  toute  logique  les  parametres  les  plus  in- 
diques  seraient,  comme  nous  l'avons  dit ,  le  coefficient  d' attenuation  (ou  d'absorption) 
dans  1 ' u 1 1 r a- vio 1 e t  et  le  coefficient  de  diffusion,  il  est  vr a isemb  lab  le  que  pour  des  rai¬ 
sons  pratiques  les  efforts  s'orientent  vers  la  mesure  a  trois  longueurs  d'onde  du  rapport 
du  flux  de  lumiere  du  Jour  retrodif fuse  par  la  mer  au  flux  incident,  ce  qui  pourrait  se  fai¬ 
re  au  moyen  d ' un  recepteur  dispose  sur  un  avion,  et  permettrait  ainsi  d'etudier  rapidement 
des  zones  oceaniques  etendues.  Il  semblerait  que  moyennant  un  choix  Judicieux  des  trois 
longueurs  d'onde  on  puisse  obtenir  ainsi  des  informations  assez  precises  tant  en  ce  qui 
concerne  la  concentration  des  eaux  en  substances  Jaunes  qu'en  ce  qui  concerne  leur  teneur 
en  matieres  en  suspension. 

Dans  les  eaux  cotieres,  non  seulement  les  processus  biologiques  sont  generalement 
plus  intenses  (d'ou  une  plus  forte  teneur  en  substances  organiques  tant  part iculaires  que 
dissoutes),  mais  de  plus  in t e rv  ienne nt ,  et  cela  d 'une  maniere  parfois  preponderance  comme 
nous  l'avons  deja  dit,  les  apports  fluviaux,  les  produits  de  1  'erosion  des  cotes  et  les 
dechets  deverses  par  l'homme.  Au  total,  les  eaux  cotieres  sont  pratiquement  toujours  nette- 
ment  plus  turbides  que  les  eaux  superf icielles  du  large  (voir  la  figure  27),  et  leur  tur¬ 
bidite  est  e s sent  ie 1 lement  variable  avec  la  proximite,  le  debit  et  la  direction  d'ecoule- 
ment  des  fleuves,  avec  la  nature  des  cotes,  l'etat  d'agitation  de  la  mer  et  l'ampleur 
des  marees,  avec  enf in  l'intensite  et  la  forme  de  l'activite  humaine.  Chaque  region  doit 
etre  etudiee  par  elle-meme,  et  des  valeurs  numeriques  const  it ueraient  des  exemples  depour- 
vus  d'interet,  les  carac ter  is t ique s  optiques  des  eaux  cotieres  pouvant  varier  entre  celles 
d'eaux  s up e r f i c i e 1 1 e s  du  large  et  celles  d'un  fleuve  charriant  des  masses  de  matieres  ter- 
rigenes  en  suspension.  Signalons  toutefois  deux  applications  :  la  mesure  du  "debit  solide" 
des  fleuves  au  moyen  des  coefficients  de  diffusion  ou  d'attenuation,  et  l'etude  de  l'ecou- 
lement  et  du  melange  des  apports  fluviaux  par  1'  intermediaire  d'une  propriete  optique  telle 
que  le  coefficient  de  diffusion  ou  la  fluorescence.  A  titre  d'exemple  la  figure  28  (d'apres 
CH.  DORVILLE,  communication  personnelle)  montre  les  variations  comparees  de  la  salinite,  de 
la  fluorescence  et  de  la  concentration  en  silicium  d  i  s  sous  '  '  suivant  une  coupe  en  surface 
de  l'estuaire  du  Var.  On  voit  que  tant  les  variations  de  la  fluorescence  que  celles  de  la 
teneur  en  silicium  sont  regies  par  les  phenomenes  de  melange,  et  suivent  de  tres  pres  cel- 


(31)  Peuvent  intervenir  egalement  les  apports  eoliens  ainsi  qu'une  fraction  des  produits 
d'erosion  des  cotes  et  des  apports  fluviaux,  dont  une  partie  semble  pouvoir  etre  transpor- 
tee  par  les  courants  a  des  distances  import  ante s . 

(32)  La  fluorescence  serait  egalement  interessante  a  considerer  a  ce  point  de  vue,  mais 
pour  l'instant  sa  mesure  n’est  effectuee  que  par  quelques  rares  chercheurs. 

(33)  Les  auteurs  de  langue  ang lo-s axonne  appellent  "inherent  properties"  les  car ac t e r i s t i- 

ques  optiques  propreraent  dites  (a  savoir  les  coefficients  d'absorption,  de  diffusion  et 
d'attenuation),  et  "apparent  properties"  les  divers  parametres  lies  a  l'etude  de  la  pene¬ 
tration  de  la  lumiere  solaire  dans  les  oceans,  parametres  qui  gene¬ 

ralement  dependent  non  seulement  des  c ar act e r i s t ique s  optiques  des  eaux  de  mer  mais  egale¬ 
ment  des  conditions  d  '  e c 1  a ir eraent  en  surface  (et  en  particulier  de  la  distance  zenithale 
du  soleil)  ainsi  que  de  la  profondeur  (meme  si  les  eaux  sont  homogenes).  A  notre  avis  ces 
parametres  ne  constituent  pas  des  "proprietes"  de  l'eau  de  mer,  mais  par  contre  ils  sont 
parf aitement  reels,  et  non  "apparents”. 

(34)  Selon  E.  STEEMANN  NIELSEN  [34]  ,  il  existe  une  correlation  etroite  entre  les  reparti¬ 
tions  de  la  couleur  de  l'Ocean  Atlantique  Sud,  telle  que  fournie  par  cette  carte,  et  celle 
de  la  production  primaire  dans  ces  regions.  La  couleur  de  la  mer  depend  en  effet  essentiel- 
lement  de  la  teneur  des  eaux  en  substances  Jaunes,  qui,  au  large,  sont  des  produits  de 
degradation  du  phy t op  1  an c t on . 

(35)  Les  eaux  fluviales  se  distinguent  des  eaux  de  mer  par  de  nombreuses  proprietes  phy¬ 
siques  (optiques  ou  electriques  par  exemple)  et  chimiques  (la  salinite  bien  entendu,  mais 
egalement  la  teneur  en  sels  nutritifs,  en  calcium,  en  certains  elements  traces,  etc..). 

Dans  chaque  probleme  particulier  il  convient  de  choisir  le  parametre  le  plus  interessant 

a  considerer.  Ainsi  par  exemple,  alors  que  la  salinite  ne  permet  pas  de  distinguer  les  ap- 
fie [£in£ 1 UV i aux  ^es  eaux  precipitation,  diverses  proprietes  optiques  ou  chimiques  le  per- 
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Figure  27 

Profondeur  de  disparition  du  disque  de  SECCHI  (en  metres)  dans  l'Atlantique 

la  b ib 1 iograph ie  faite  par  M.A.  FREDERICK  [33]  . 


Nord, 


D ' apres 


km 


Figure  28 


Variations  comparees  de  la  salinite»de  la  fluorescence  (  a  581  nm)  et  de  la  concentration 
en  silicium  dissous,  suivant  une  coupe  superf icielle  de  1 ' estuaire  du  Var,  entre  7 ° 1 1  *  44 , 4n E 
4  3  °  3  8  1  24, 4  "N  et  7°15'28,9"E  4  3  °  3  8  1  3  7 , 3  "N  (a  bord  du  "Korotnef  f  ",  Janvier  1971).  D'apres 

CH.DORVILLE  (communication  per sonne 1 1 e ) . 
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Figure  29 

Exemple  de  variations  de  la  turbidite  au  voisinage  du  fond  au  rythme  de  la  maree.  D'apres 

J.  JOSEPH  [34]  . 


Exemple  d'attenuation  avec  la  distance  a  la 
cote  de  la  couche  turbide  se  trouvant  pres 
du  fond,  due  a  la  mise  en  suspension  des  par¬ 
ticules  de  la  couche  s up e r f  i c i e 1 1  e  des  sedi¬ 
ments  sous  l'effet  de  l’agitation  de  l'eau. 
Mesures  faites  au  large  de  Monaco  3  bord  du 
"Winaretta  Singer"  en  Novembre  1959  et  en 
Avril  1960.  Les  trois  courbes  constituent  des 
moyennes  sur  21  series  de  mesures  faites  a 
diverses  profondeurs.  D’apres  A.  IVANOFF  [28]. 


p90c  en  valeur 

1  2  3  4  5  6  7  relative 


la  cote  (aupres  de  chaque  courbe  est  indi- 
quee  la  profondeur)  de  la  repartition  ver- 
ticale  du  coefficient  de  diffusion.  Mesures 
faites  au  large  de  Monaco  &  bord  du 
"Winaretta  Singer"  par  A.  IVANOFF  (non  pu- 
blie)  . 
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les  de  la  salinite 

Les  effets  des  mouvements  de  l'eau,  qui  en  part iculier  soulevent  les  part i- 
cules  de  la  couche  superf icielle  des  sediments  (voir  a  titre  d’exemple  la  figure  29, 
d’apres  J.  JOSEPH  [35])et  provoquent  ainsi  une  augmentation  de  la  turbidite  vers  le  fond, 
decroissent  rapidement  avec  la  profondeur  ;  ceci  est  il lustre  par  la  figure  30  (d'apres 
A.  IVANOFF  [28]) .  D’  une  maniere  generale,  1 ' influence  des  cotes  sur  les  caracteristiques 
optiques  des  eaux  de  mer  s'attenue  d 'autant  plus  rapidement  avec  la  distance  a  la  cote 
que  la  profondeur  augmente  plus  vite,  c ' est-a-dire  que  la  pente  du  plateau  continental 
est  plus  accentuee.  Voir  a  titre  d’exemple  la  figure  31,  d’apres  A.  IVANOFF  (non  publie). 

Les  particules  en  suspension  et  les  substances  en  solution  constituant  des 
’’traceurs”  entraines  par  les  courants,  des  relations  entre  la  repartition  de  divers  para- 
metres  optiques  et  la  situation  hydrologique  ont  souvent  ete  signalees.  Nous  y  revien- 
drons  au  paragraphe  suivant.  A  titre  d’exemple  "cotier",  la  figure  32  (d’apres  J. JOSEPH 
et  G.  DIETRICH,  [36]) montre  la  moindre  turbidite  des  eaux  atlant iques  (de  salinite  plus 
elevee)  penetrant  dans  la  mer  du  Nord  par  la  Manche. 
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Figure  32 

Moindre  turbidite  (celle-ci  etant  exprimee  par  la  difference  entre  les  coefficients  d’at- 
tenuation  de  l’eau  de  mer  et  de  l’eau  pure,  dans  la  partie  rouge  du  spectre)  des  eaux  atlan- 
tiques  (de  salinite  plus  forte)  penetrant  dans  la  Mer  du  Nord  par  la  Manche,  D’apres 

J.  JOSEPH  et  G.  DIETRICH  [36], 


9.  VARIATIONS  DES  CARACTERISTIQUES  OPTIQUES  DES  EAUX  DU  LARGE  AVEC  LA  PROFONDEUR. 

Tandis  que  pour  les  eaux  cStieres  la  repartition  verticale  des  proprietes  op¬ 
tiques  peut  dependre  enormement  des  apports  terrigenes,  e s sent ie 1 leme nt  variables,  pour 
les  eaux  du  large  on  peut  admettre  en  premiere  approximation  (37)que  cette  repartition 
est  regie  uniquement  par  les  processus  biologiques  (a  savoir  la  production  primaire  et  la 
mineralisation  de  la  matiere  organique)  et  par  la  situation  dynamique  (notamment  par  la 
repartition  verticale  du  gradient  de  densite  et  du  coefficient  de  melange,  ainsi  que  par  les 
processus  d ’ advec t ion ) . 

9,1.  Repartition  verticale  du  coefficient  de  diffusion 

La  teneur  en  matieres  en  suspension  est  pratiquement  toujours  maximale  dans  la 
couche  de  photo synthese ,  atteignant  100  a  150  m  d’epaisseur  (voir  les  figure  37,38,39  et  40). 
On  y  observe  souvent  une  ou  meme  deux  couches  d * accumulat ion  de  particules.  Ce s  accumula¬ 
tions  ont  donne  lieu  a  des  essais  d ’  interpretat ion  que  nous  allons  resumer  brievement. 

Si  1  'on  se  limite  aux  melanges  a  la  verticale,  les  variations  de  la  teneur  C 
en  matieres  en  suspension  dues  aux  phenomenes  de  diffusion  turbulente  suivent  1 ’ equat ion 

6C  6  /d^  6c\ 

6 1  TTz  l  p  T ~z) 

(ou  Dz  est  le  coefficient  de  diffusion  turbulente,  et  p  la  masse  volumique),  tandis  que 

(36)  II  est  vr a i s emb 1 ab 1 e  que  les  relations  entre  fluorescence  ou  teneur  en  substances  j  au- 
nes  et  salinite,  signalees  par  certains  auteurs,  decoulent  pareillement  du  melange  d’une 
eau  peu  ou  pas  salee,  raais  fortement  fluorescente  et  riche  en  substances  jaunes,  avec  des 
eaux  plus  salees,  mais  raoins  f luorescentes  et  plus  pauvres  en  substances  jaunes. 

(37)  C’est-a-dire  en  supposant  negligeables  les  apports  eoliens  et  fluviaux,  et  en  laissant 
de  cote  les  augmentations  de  turbidite  observees  parfois  au  voisinage  du  fond  (nous  y  re- 
viendrons  a  la  fin  du  paragraphe  9.1.). 
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celles  dues  a  la  sedimentation  sont 

6C 
6 1 

oO  v  est  la  vitesse  "moyenne"  de  sedimentation 

En  additionnant  ces  deux  equations  et  en  ajoutant  le  taux  T  de  formation  ou 
au  contraire  de  passage  en  solution  des  particules,  on  obtient 


donnees  par 


-  67  (Cv) 


6C  6v 

6  z  Tz 


En  absence  d'advection  et  pour 


un  regime  stationnaire  on  a  done  finalement 


(1) 


+  T 


0. 


Etant  donne  toutefois  que  les  termes  Dz,  v  et  T  ne  sont  guere  connus,  et  que  leurs  varia¬ 
tions  avec  la  profondeur  le  sont  encore  moins,  les  resultats  obtenus  a  part ir  de  cette 
equation  dependent  e s s en t i e 1 1 emen t  des  hypotheses  introduites  et  ne  presentent  done  qu'un 
interet  limite, 

G.A.  RILEY,  H.  STOMMEL  et  D,F,  RUMPUS  [37]  ont  considere  un  ocean  a  deux 
couches,  la  couche  superieure,  correspondant  a  la  phot osynthese ,  etant  caracterisee  par 
un  taux  de  production  T  positif  (et  suppose  proportionnel  a  C),  tandis  que  dans  la  cou¬ 
che  inferieure  T  etait  pris  negatif  pour  traduire  le  passage  en  solution  des  particules 
organiques,  Admettant  par  ailleurs  un  coefficient  de  diffusion  turbulente  et  une  vitesse 
de  sedimentation  . i ndep endan t e s  de  la  profondeur,  G,A.  RILEY,  H.  STOMMEL  et  D.F,  BUMPUS  ont 
montre  qu'il  se  forme  dans  ces  conditions  une  couche  d * ac cumul a t i on  de  phy t op  1 anct on  au 


Figure  33 

Zones  de  turbidite  (coefficient  total  de  diffusion  superieur  a  0,3m_1)  observees  entre  le 
Cap  Ferrat  et  la  Corse  en  Juillet  1970  (a  bord  du  "Korotneff ”) ,  D’apres  L.  PRIEUR  [38]  . 


(38)  Voir  page  suivante. 
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voisinage  de  la  1  im  i  t  e  inferieure  de  la  zone  de  photosynthese ,  couche  d'autant  plus  dense 
que  le  coefficient  de  diffusion  turbulente  est  plus  faible.  E f f e c t i vem en t  ,  au  printemps 
et  en  ete  on  observe  souvent  (mais  non  sy s t emat iq uemen t )  une  zone  de  turbidite  aux  pro- 
fondeurs  telles  que  la  valeur  de  1  '  eclairement  energetique  est  de  1*  ordre  de  1  a  3  1  de 
celui  a  la  surface  de  la  mer,  profondeurs  coincidant  souvent  avec  le  bas  de  la  pycnocline 
saisonniere,  Voir  a  titre  d'exemple  la  figure  33,  d  'apres  L.  PRIEUR  [38]  . 

Tenant  compte  des  variations  de  Dz  avec  la  profondeur,  ce  qui  est  certaine- 
ment  plus  conforme  a  la  realite,  N.G.  JERLOV  [39]  a  ete  araene  a  conclure  qu'une  accumula¬ 
tion  de  particules  s'effectue  au  niveau  du  gradient  maximal  de  den  site,  et  que  par  conse¬ 
quent,  d' apres  la  theorie  faite  par  G  .  A .  RILEY,  H.  STOMMEL  et  D.F.  BUMPUS,  cette  accumula¬ 
tion  est  plus  dense  lorsque  le  gradient  maximal  coincide  avec  la  limite  inferieure  de  la 


P 

CL 


0,4  0,6  0,8 

Coefficient  de  diffusion 

en  valeur  relative 


Figure  34 

Exemple  d ' accumulat ion  de  particules  au  milieu 
de  la  pycnocline  (dans  le  Pacifique  Equatorial 
Est).  D 1  apres  N.G.  JERLOV  [39]  . 


Figure  35 

Deux  exemples  d'absence  de  couche  d'accumu- 
lation  malgre  la  presence  d*  une  thermocline, 
Novembre  1970,  au  large  de  Villefranche  sur 
Mer  .  Les  courbes  en  trait  discontinu  et  en 
trait  continu  correspondent  a  deux  stations 
du  "Korotnef f ”  situees  respectivement  a  2,5 
et  a  5  milles  au  S.E.  du  Cap  Ferrat.  D'a- 
pres  A.  MOREL  (communication  personnelle) . 


couche  de  photosynthese.  La  figure  34  (d’apres  N.G.  JERLOV  [39])fournit  un  exemple  d 1 une 
telle  accumulation  de  particules  situee  au  milieu  de  la  pycnocline. 

II  est  certain  que  dans  certaihs  cas  les  accumulations  de  particules  obser- 
vees  dans  la  couche  sup e r f i c i e 1 1 e  sont  liees  a  la  presence  d'une  pycnocline.  Mais  celle-ci 
ne  constitue  pas  une  condition  suffisante,  sa  presence  n'entrainant  pas  systematiquement 
1 'existence  d’une  couche  d *  a ccumu 1  at  ion  de  particules  (voir  a  titre  d’exemple  la  figure  35). 
L 'etude  des  effets  combines  de  la  production  primaire,  de  la  diffusion  turbulente,  de  la  se¬ 
dimentation,  et  le  cas  echeant  de  l’advection,  est  complexe,  et  1 ' interpretation  des  resul- 
tats  est  vraisemblablement  variable  avec  le  lieu  et  surtout  avec  la  saison. 


(38)  Cette  vitesse  moyenne  est  done  definie  en  ecrivant  que  lorsqu’il  y  a  sedimentation  en 
absence  de  turbulence  la  masse  de  particules  en  suspension  traversant  par  unite  de  temps 
et  par  unite  de  surface  un  plan  horizontal  z  -  cte  est  egale  3  Cv,  C  etant  la  teneur  en 
matieres  en  suspension  a  la  profondeur  z. 
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Signalons  que  certaines  couches  d 1 accumul at  ion  de  particules  presentent 
des  proprietes  polarisantes  particulieres  ;  contrairement  A  la  regie  generale  enoncee  au 
paragraphe  7.1.5.,  au  niveau  de  ces  couches  le  coefficient  de  diffusion  890°  et  le  taux  de 
polarisation  correspond  P900  augmentent  s imu 1 t anement ,  Voir  a  titre  d'exemple  la  figure  36, 

d'apres  A.  IVANOFF.  II  est  vraisem- 
blable  que  ces  "couches  polarisantes" 
correspondent  a  des  accumulations  de 
particules  particulierement  petites 

15  h  V  60  et  spheriques  (qui  n'on  pu  etre  iden- 

t if iee  s  )  . 

♦o*  /  Soulignons  enfin  la  necessite  de  ne 

en  valeur  /  pas  man9uer  las  couches  d'accumula- 

relative  M  ”  1Ajll  ^X^  /  tion  de  phy t op  1  anc t on  lors  dee  me- 

sures  de  production  primaire.  II  est 
done  utile  sinon  indispensable  de 
choisir  les  profondeurs  de  preleve- 

uF  /  ment  en  fonction  de  la  repartition 

verticale  du  coefficient  de  diffu¬ 
sion  (ou  d 1  attenuation) ,  determinee 
au  pr£alable. 

12" 


p,x 


0,80 


Figure  36 

Exemple  de  "couche  polarisante"  entre  40  et  80  m  de 
profondeur  (lies  Bermudes,  Juillet  1958).  D'apres 
A.  IVANOFF  (non  publie). 


Aux  immersions  comprises  entre  50  et 
100  m  et  environ  200  m,  la  teneur  en 
particules  en  suspension  decrolt 
rapidement  avec  la  profondeur  par 
suite  de  la  mineralisation  et  du  pas¬ 
sage  en  solution  des  dechets  organi- 
ques,  et  les  coefficients  angulaires 
et  total  de  diffusion  font  done  de 
meme.  Leur  diminution  avec  la  profon¬ 
deur  devient  plus  lente  aux  immer¬ 
sions  superieures  I  200  m.  Les  eaux 
profondes  sont  generalement  tres 


Figure  37 

Repartition  du  coefficient  angulaire  de  diffusion  890°  suivant  une  coupe  Cap  Corse  -  lie 
du  Levant  (stations  "Calypso",  Mai  1965).  D’apres  A.  IVANOFF  [4l]. 
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limpides,  et  assez  homogenes  (39)  (du  moins  en  absence  de  phenomenes  d ' advect ion) ,  Voir  a 
titre  d'exemples  les  figures  37,  38,  39,  40. 


Les  phenomenes  d’advection  peuvent  evidemment  modifier  la  repartition  verti- 
cale  de  la  teneur  des  eaux  de  mer  en  matieres  en  suspension  (^®) ,  et  par  consequent  celle 
de  leurs  proprietes  diffusantes.  Dans  son  article  sur  la  repartition  verticale  des  parti- 
cules  dans  les  eaux  de  mer,  N.G.  JERLOV  £39]  considere  deux  mecanismes,  parfois  difficiles 
a  distinguer  :  d'une  part  les  masses  d'eau  considerees  peuvent  presenter  des  concentrations 
en  seston  dif f erentes  (auquel  cas  les  part icules  en  suspension  servent  de  "traceurs"), 
et  d'autre  part  leur  intrusion  peut  perturber  les  repartitions  verticales  de  la  densite 
et  surtout  du  coefficient  de  diffusion  turbulente,  et  par  consequent  modifier  la  loi  de 


Repartition  verticale  du  coefficient  angulaire  de  diffusion  839°  (dont  on  a  deduit  la 
valeur  du  coefficient  total  de  diffusion  b  en  admettant  une  indicatrice  de  diffusion  par 
les  particules  constante)  pour  diverses  stations  dans  l’Atlantique  Nord  Est  (campagne 
"Hydr at  1  an t e  III  du"Jean  Charcot”,  Octobre  1968).  D'apres  A.  MOREL  (non  publie). 


(39)  II  serait  toutefois  hasardeux  dans  I'etat  actuel  de  nos  connaissance  de  comparer  les 
proprietes  diffusantes  des  eaux  prof ondes  des  diverses  parties  de  1 ’ocean  mondial. 

(40)  Surtout  s'il  y  a  advection  de  matieres  terrigenes;  mais  pour  1 1  instant  nous  laissons 
ce  cas  de  cote. 
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Repartition  verticale  do  coefficient  total  da  diffusion  (measure  diractemant 

et  in  situ  a  l'aide  du  "  d  if  f  u  s  i  omet  r  e-in  t  e  gr  at  aur  **  de  Df  BA^ER  et  A.  iyANQFF  [l9]  ) 

pour  les  memes  stations  que  celles  de  la  figure  37.  D'apres  D.  BAUER  (non  publie)- 


b  en  10.  m 


50  ■ 


100- 


Figure  AO 

Repartition  verticale  du  coefficient  an- 
gulaire  de  diffusion  630°  (dont  on  a  deduit 
la  valeur  du  coefficient  total  de  diffusion  b 
en  admettant  une  indicatrice  de  diffusion  par 
les  particules  constante),  pour  trois  sta¬ 
tions  de  l'Atlantique  Equatorial  Est  (cam- 
pagne  "Harmattan"  du  "Jean  Charcot",  Mai  1971) 
D'apres  A.  MOREL  (non  publie). 
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distribution  des  particules  avec  la  prof ondeur,  La  figure  41  illustrerait  ces  deux  mecanis- 
mes  :  dans  cette  partie  de  1 'Ocean  Pacifique,  les  valeurs  elevees  du  coefficient  de  diffu¬ 
sion  observees  au  niveau  de  la 

SUD  NORD  couche  de  salinite  maximale  se- 

2°  Op  2°  4°  6°  8°  10°  19°  14°  raient  dues  a  une  plus  forte  tur- 

bidite  de  l'eau  provenant  de  la 
convergence  subt r op i c a  1 e ,  tandis 
que  celles  observees  au  niveau 
du  minimum  de  salinite  (vers  750m 
de  profondeur)  seraient  provo- 
quees  par  une  augmentation  du 
coefficient  de  diffusion  turbu- 
lente  aux  plus  grandes  immersions, 
jointe  a  une  diminution  de  la  vi- 
tesse  de  sedimentation.  Mais  tout 
ceci  reste  a  verifier. 

Ainsi  que  nous  l'avons  deja  signa¬ 
ls  au  paragraphe  precedent,  de 
nombreux  chercheurs  ont  trouve  des 
relations  entre  la  repartition  de 
divers  parametres  optiques  et  la 
circulation  des  masses  d’eau,  II 
convient  d'etre  extremement  pru¬ 
dent  dans  ce  genre  d *" hydro lo g i e 
optique",  les  parametres  optiques 
n'etant  guere  con s er va t i f s ,  et 
leur  repartition  etant  regie  par 
des  lois  complexes.  Si  dans  cer¬ 
tains  cas  des  masses  d’eau  diffe- 
rentes  presentent  des  proprietes 
optiques  distinctes,  ceci  est  loin 

F .  ure  ^  de  constituer  une  regie  generale. 

Repartitions  de  la  salinite  et  du  coefficient  de  dtf-  Ainsi  Par  temple  les  profils 

fusion  (en  valeur  relative)  suivant  une  coupe  sensi—  optiques  de  la  figure  37  ne  njet  — 

blement  meridienne  faite  dans  le  Pacifique  Central  tent  gu£re  en  eyidence  1 leau  me- 

entre  2°  de  latitude  Sud  et  15°  de  latitude  Nord,  diterraneenne  u i n t e rme d i a i r eH  de 

D'apres  N.G,  JERLOy  [39]  .  salinite  maximale  s 'ecoulant  dans 


cette  region  vers  400  a  500  m  de  profondeur,  de  meme  ceux  des  figures  38  et  39  ne  revelent 
a  aucune  station  la  presence  de  l'eau  d'origine  mediterraneenne  se  trouvant  vers  1000  a 
1200  m  de  profondeur.  Inversement,  des  proprietes  optiques  distinctes  ne  correspondent  pas 
sy s t era a t i q uemen t ,  loin  de  la^  a  des  masses  d'eau  dif f erentes  ;  par  exeraple,  alors  que  les 
coupes  de  coefficient  de  diffusion  et  de  salinite  des  figures  42  et  43  pourraient  laisser 


Figure  42 

Repartition  du  coefficient  angulaire  de  diffusion  546  am  ( au  m  AJ  suiyant 

AB  faite  dans  le  Canal  de  Sicile  a  bord  du  ’’Calypso’  en  Juillet  1966  ,  D'apres  A  t 


la  coupe 
MORED  [41]. 


croire  que  les  eaux  prof ondes  et  salees  provenant  du  bassin  medi te rraneen  oriental  sont 
caract er isees  par  une  plus  forte  concentration  en  particules,  les  coupes  des  figures  44 
et  45,  situees  un  peu  plus  au  Sud-Est,  montrent  qu'il  n ' en  est  rien,  la  repartition  des 
proprietes  optiques  des  eaux  du  canal  de  Sicile  etant  regie  e s sent i e 1 1 ement  par  les  cou- 
rants  de  turbidite  (voir  plus  loin)  provenant  de  la  Tunisie  et  de  la  Sicile, et  par  l'ero- 
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Figure  43 

Repartition  de  la  salinite  suiyant  la  coupe  aB  de  la  figure  42. 


Figure  44 

Repartition  du  coefficient  angulaire  de  diffusion  £90®  *  546  ntn 


(en 


m”1  ) 


suivant  la  coupe  CD 


sion  du  relief  du  fond,  tres  complexe  dans  cette  region, 

Cet  exemple  montre  qu'en  matiere  de  repartition  des  proprietes  optiques  il  ne  faut 
jamais  se  hater  de  conclure,  raeme  si  l’on  constate  une  certaine  analogie  entre  les  resul- 
tats  optiques  et  la  situation  hydr o 1 o g i que ,  Si  la  temperature  et  la  salinity  d 'une  masse 
d'eau  n'evoluent  que  p r og re s s i vement  avec  les  melanges  quelle  subit,  ses  caracter is t iques 
optiques  peuvent  changer  brutalement  en  une  certaine  region  (oil  a  une  certaine  epoque). 

Mais  les  proprietes  optiques  qu'elle  acquiert  de  cette  manidre  ne  sont  pas  conservatives? 

Au  mieux,  elles  peuvent  dans  certains  cas  servir  a  caracteriser  la  masse  d'eau  d'une  manidre 
limitee  dans  1 ' espace  et  dans  le  temps. 

Quant  aux  deductions  concernant  la  repartition  des  masses  d'eau  que  l'on  serait  tente 
de  tirer  de  mesures  uniquement  optiques,  elles  ont  toutes  les  chances  d'etre  completement 
erronees  (41), 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir  sur  les  figures  42  et  44,  des  zones  de  turbidite 
peuvent  apparaitre  au  voisinage  du  fond,  soit  lorsque  le  relief  de  celui-ci  est  complique 
et  donne  lieu  a  des  produits  d'erosion  entraines  par  les  courants,  soit  surtout  lorsque 
pr o v i ennen t  du  talus  continental  ou  des  canyons  des  "courants  de  turbidit§"  consecutifs 
(41)  Voir  page  suivante. 
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F igur e  4  5 

Repartition  de  la  salinite  suivant  la  coupe  CD  de  la  figure  44 


Figure  46 

Exemples  de  profils  de  diffusion  optique 
au  large  de  la  partie  nord  (entre  33° 
et  3  9  6  de  latitude)  du  talus  continental 
de  l’Amerique  du  Nord,  b  est  le  coeffi¬ 
cient  de  diffusion  mesure  a  la  profon- 
deur  cons ide re e , t and i s  que  bm^n  est  ce  — 
lui  co r r e sp o ndan t  aux  eaux  les  plus  lim' 
pides  du  piofil.  D’apres  M,  EWING  et  ses 
co 1 1 abo rat eur s  [43]  . 


[0.5 


“T 

1,5 


log 


&  des  avalanches  de  sediments,  II  se  forme  dans  ces  conditions  par  melange  turbulent  des 
couches  d 1  a ccumu 1  a t ion  profondes  de  particules  essent iellement  minerales,  dont  l*epaisseur 
et  la  densite  varient  avec  la  vitesse  des  courants  de  fond,  avec  la  distance  &  la  "source" 
et  avec  l’ampleur  de  celle-ci,  L’exemple  le  plus  connu  de  ces  MnepheloId  layers”  est  la 
couche  turbide  profonde  situee  au  large  du  talus  continental  de  l'Am^rique  du  Nord,  decou- 
verte  et  etudiee  par  M,  EWING  et  ses  co 1 1 abo r at e ur s  [43]  ,  La  figure  46  reproduit  quelques 
profils  optiques  obtenus  par  ces  auteurs, 

Une  augmentation  logar i thmique  de  la  concentration  en  ma- 
tieres  en  suspension  au  voisinage  du  fond  a  parfois  ete  constatee  dans  les  eaux  cotieres 
peu  profondes  (voir  A  titre  d'exemple  la  figure  47),  Si  1 ‘on  admet  que  pour  ces  eaux  les 
particules  sont  e s sent i el  1 ement  minerales,  et  T  sont  pratiquement  nuls,  et  1 'equation  (1) 

s e  reduit  a 


D  z  6C 

-r— ■  —  vC  =  0 

p  oz 

(ce  qui  signifie  que  pour  un  regime  s t a t ionnair e ,  en  absence  d‘ advection  et  dans  les  condi¬ 
tions  considerees,  il  y  a  equilibre  entre  les  phenomenes  de  sedimentation  et  de  diffusion 


(41)  C’est  le  cas  pour  notre  " Essai  d'hydrologie  optique  entre  Nice  et  la  Corse” [42]  ,  fait 
tout  au  debut  de  nos  mesures  de  coefficient  de  diffusion,  par  une  methode  qui  s'est  revelee 
par  la  suite  inoperante  dans  le  cas  des  eaux  limpides  du  large.  Non  seulement  nous  ayions 
eu  le  grand  tort  de  tirer  des  conclusions  hydrologiques  de  mesures  uniquement  optiques,  mais 
de  plus  ces  dernieres  etaient  fausses,  puisqu 'en  fait  les  eaux  profondes  de  cette  region 
sont  sensiblement  homogenes  sur  le  plan  optique,  comme  le  montrent  les  resultats  obtenus 
sept  ans  plus  tard,  presentes  ci-dessus  figure  37. 
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turbulente),  D 1 ou  la  valeur 


p  Log  c 


du  coefficient  de  diffusion  turbulente,  si  1 1  on  mesure  v  (qui  est  accessible  a  l’experience 
dans  le  cas  des  particules  minerales)  et  C  -  f(z)  (A.  IVANOFF,  [44]).  A  une  valeur  de  Dz 
independante  de  la  profondeur  co r re spond r a i t  une  variation  logar i t hmique  de  C. 


Figure  47 

Exemples  de  variations  logar ithmiques  du 
coefficient  de  diffusion  au  voisinage  du 
fond.  D'apres  N.G.  JERLOV  [2]  , 


Signalons  enfin  que  J.R.V,  ZANEVELD  a  recemment  congu  un  modele  mathemat ique  plus 
£labore  de  la  repartition  verticale  des  particules,  permettant  en  particulier  de  determiner 
le  s  variations  de  leur  distribution  en  taille  avec  la  profondeur*  Voir  la  conference  2.3, 
9.2.  Repartitions  verticales  de  la  teneur  en  substances  jaunes  et  de  la  fluorescence. 


La  difference  c  -  cQ  entre  le  coefficient  d ’attenuation  d’une  eau  de  mer  et  celui 
de  l'eau  pure  traduit  la  somme  des  effets  de  diffusion  par  les  particules,  et  d’absorption 
(par  les  particules,  les  sels  et  les  substances  jaunes),  Dans  le  spectre  visible  (surtout 
pour  les  grandes  longueurs  d’onde),  ces  effets  d’absorption  sont  generalement  faibles  vis- 
&-vis  de  la  diffusion  exercee  par  les  particules,  et  dans  ces  conditions  les  variations  du 
coefficient  d ’ attenuation  suivent  de  pres  celles  du  coefficient  de  diffusion,  traitees  au 
paragraphe  precedent,  Dans  1 ’ ultra-violet ,  1 ' absorption  exercee  par  les  particules,  mais 

surtout  par  les  sels  et  par  les  substances  Jaunes,  augmentant  rapidement  (figures  8, 11  et 
25),  les  variations  du  coefficient  d 1  at te nuat ion  traduisent  a  la  fois  celles  de  la  teneur 
en  particules  et  celles  de  la  concentration  en  substances  jaunes  (l’effet  des  sels  £tant 
en  general  peu  variable  (42)#  ji  est  neanmoins  possible  (J,  JOSEPH  [45]  et  N,G.  JERLOV 
[46j)de  deduire  le  seul  effet  des  substances  jaunes  de  la  mesure  du  coefficient  d 'attenua¬ 
tion  pour  deux  longueurs  d'onde,  une  dans  le  rouge  (&  655  nm  par  exemple)  et  1 1  autre  dans 

(43) 


e  t 


Si  1  1  on  pose 


on  obtient 


380 

nm 

par 

ex emp 1 e ) .  On  a  en 

effet 

(c  - 

co  ) 

655 

”  ^as^655  +  ^aP  + 

hp^S  *  (ap  +  hp^SS 

(c  - 
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^as  ^  380  +  (aP  + 

hp^SO  ’ 

( ap  H 
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^380 

'  K  {3P  +  bP>655 

(2) 

(c  - 

c0) 

380 

^ as ^ 3 80  +  K  (c  - 

C°)655  ’ 

En  portant  (c  -  cQ)3go  en  fonction  de  (c  -  co)655  pour  des  eaux  de  proprigtes  diffusantes 
variables  mais  de  meme  concentration  en  substances  jaunes,  on  obtient  en  effet  une  droite, 


(42)  Du  moins  si  1 'on  procede  a  une  longueur  d’onde  superieure  a  240  nm  pour  eliminer 
1 ' action  des  nitrates  (voir  figure  8),  dont  la  concentration  dans  les  eaux  de  mer  est 
susceptible  de  varier  enormement, 

(43)  La  signification  des  divers  termes  etant  la  meme  qu'au  paragraphe  7.2, 
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qui  fournit  la  valeur  du  facteur  K  et  celle  du  coefficient  d’absorption  (as)3go  corres¬ 
pondent  aux  substances  jaunes  et  aux  sels  dissous  a  la  longueur  d’onde  consideree.  Voir 
k  titre  d’exemple  la  figure  48.  Les  points  qui  s’ecarteraient  de  la  droite  represente- 
raient  des  eaux  dont  la  concentration  en  substances  jaunes  est  differente,  et  la  varia¬ 
tion  corr e spondan t e  (Aas)3go  serait  facile  a  determiner,  du  moins  en  admettant  que  le 
facteur  K  reste  le  meme. 


Figure  48 

Exemple  de  mesures  de  la  difference  entre  le 
coefficient  d ’  at t en uat ion  c  d'une  eau  de  mer 
et  celui,  cQ,  de  1 ’eau  pure,  3  380  et  a  655  nm, 
pour  des  eaux  ayant  la  meme  concentration  en 
substances  jaunes  (mais  des  proprietes  diffu- 
santes  variables).  Mesures  faites  aux  lies 
Bermudes  par  N.G,  JERLOV  [29]  . 


0 


(c  -Co)  290  nf1 
1  2 


Figure  49 

La  courbe  1  correspond  &  de  1 ’ eau  de  mer 
non  filtree,  auquel  cas 

c  -  co  *  a  s  e  1  s  +  as.j.  +  (ap  +  *>p), 
tandis  que  la  courbe  2  traduit  les  mesu¬ 
res  faites  sur  1 ’eau  de  mer  filtree  (au¬ 
quel  cas  c  -  cQ  -  asels  +  aSij.).  La 
droite  3  represente  app rox ima t i vemen t  le 
coefficient  d’absorption  aseis  par  les 
sels  (en  negligeant  les  variations  de  la 
salinite  avec  la  prof ondeur) .  Le  coeffi¬ 
cient  d’absorption  as#j#  par  les  subs¬ 
tances  jaunes  (3  250  nm)  est  done  fourni 
par  la  difference  entre  les  abscisses 
des  courbes  2  et  3.  Echantillons  d’eau 
de  mer  preleves  a  5  milles  au  Sud  du 
Cap  Ferrat  (S~3 7 , 8 ° / • • ) .  D’apres  G. 
COPIN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT  [Id]  . 


Cette  methode  a  ete  utilisee  par  N.G.  JERLOV  [2]  ,[29]  ,[46]  ,  mais  n'a  pas  ete 
appliquee  a  notre  connaissance  a  une  etude  systematique  de  la  repartition  verticale  de  la 
concentration  en  substances  jaunes. 

Une  methode  plus  directe  consiste  &  mesurer  le  coefficient  d’attenuation  dans 
1 ' u 1 t r a-v io 1 e t  (45)  apres  avoir  filtre  1 ’ e chant  il Ion  d’eau  de  mer  consideree  pour  eliminer 

(44)  En  fait  ce  facteur  semble  etre  legerement  variable,  puisque  d’apres  N.G.  JERLOV  il 
est  egal  a  2,0  pour  les  eaux  de  la  mer  Baltique,  et  a  1,6  pour  celles  des  lies  Bermudes. 

Si  1 ’on  admet  que  ap  est  negligeable  vis-a-vis  de  bp  (voir  paragraphe  7.2.),  la  relation 
(2)  se  reduit  a  (bp)3g0  “  K(bp)655  et  il  apparait  que  le  facteur  K  est  le  quotient  des 
coefficients  de  diffusion  des  particules  aux  deux  longueurs  d’onde  considerees.  En  admet¬ 
tant  une  loi  de  variation  de  bp  en  1/A,  on  aurait  K  -  655  «  1,72.  Les  legeres  variations  de 
K  peuvent  done  correspondre  a  des  modifications  de  la  J  MU  selectivity  de  la  diffusion  par 
les  particules  (ou  a  une  intervention  du  terme  ap). 

(45)  A  une  longueur  d’onde  aussi  courte  que  possible  pour  augmenter  l’effet  mesure,  mais 
neanmoins  superieure  a  240  nm  pour  £viter  1’action  des  nitrates,  dont  la  concentration  est 
tres  variable. 
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l’effet  des  particules  en  suspension  ^  \  La  figure  49  represente  des  resultats  ainsi 
obtenus  a  5  milles  au  Sud  du  Cap  Ferrat  <47)  (G.  COPIN-MONTEGUT  et  A.  SALIOT  [lo]  ),  tandis 
que  la  figure  50  fournit  ceux  correspondent  a  plusieurs  stations  effectuees  dans  l’Atlan- 
tique  Equatorial  Est  (^8)  (A.  SALIOT,  communication  pe r sonne 1 1 e ) .  On  voit  que  d'une  ma- 
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fondeur  de  la  fluorescence  des  eaux 
de  mer  (a  581  nm ,  1 1 excitat ion  etant 

provoquee  par  la  rale  365  nm  de  la 
lampe  a  vapeur  de  mercure),  mesuree 
en  valeur  relative  par  rapport  a  un 
etalon  de  verre.  Missions  a  bord  du 
’’Calypso”  en  Mer  Tyrrhenienne  [4l] 
et  a  bord  du  ’’Korotneff”  au  large  de 
Villefranche  sur  Mer  (non  publie). 

D’apres  A.  IVANOFF. 


Figure  50 

Exemples  de  variations  avec  la  profondeur  du 
coefficient  d’absorption  as#j#  par  les  substances 
jaunes  (a  250  nm)  .  Mission  "Harmattan"  du  ’’Jean 
Charcot",  Mai  1971.  D'apres  A.  SALIOT  (communi¬ 
cation  per sonne lie ) . 


niere  generale  la  teneur  en  substances  jaunes  decroit  principalement  aux  profondeurs  com¬ 
prises  entre  environ  50  ou  100  et  200  m ,  pour  conserver  aux  grandes  immersions  une  valeur 
de  l’ordre  de  la  raoitie  ou  du  quart  de  celle  corr e spondan t  a  la  couche  sup e rf i c i e 1 1 e .  Au- 
trement  dit  une  fraction  importante  des  substances  jaunes  serait  rapidement  degradable. 

(46)  En  fait,  comme  pour  les  resultats  presentes  figure  8,  on  mesure  la  difference  des 
coefficients  d  '  a 1 1 enua t ion  de  1  * eau  de  mer  filtree  et  de  l’eau  pure,  d’ou  le  coefficient 
d  '  a 1 1 enua t ion ,  pratiquement  egal  a  celui  d  'absorption  as  =  as#j#  +  aseiSi  correspon¬ 
dent  aux  substances  jaunes  et  aux  sels  dissous.  Ce  dernier  etant  connu  avec  une  preci¬ 
sion  sa t  i  s f a i s an t e  (figure  8  A),  on  en  deduit  as>j#. 

(47)  On  a  egalement  represente  sur  cette  figure  les  resultats  de  mesures  faites  avant 
filtration  des  echantillons  d’eau  de  mer,  fournissant  l'effet  des  particules  en  suspen¬ 
sion. 

(48)  Sur  cette  figure  on  a  retranche  l'effet  des  sels  et  considere  directement  la  repar¬ 
tition  verticale  du  coefficient  d'absorption  Par  les  substances  jaunes. 
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La  repartition  verticale  de  la  fluorescence  naturelle  des  eaux  de  mer  est  sen- 
siblement  inverse  ;  des  mesures  commencees  en  1961  [47]nous  ont  montre  que,  cont r a i r ement 
au  coefficient  d'absorption  dans  1 ’ultra-violet ,  la  fluorescence  augmente  rapidement  a 
des  profondeurs  comprises  entre  un  peu  moins  de  50  et  100  m,  pour  atteindre  aux  grandes 
immersions  une  valeur  de  l'ordre  de  2  a  4  fois  celle  cor re spond an t  aux  eaux  s upe r f i c i e  1 1 e s 
Voir  a  titre  d'exemple  la  figure  51  relative  a  la  mer  Mediterranee,  et  la  figure  52  four- 
nissant  les  resultats  obtenus  dans  l'Atlantique  Nord  Est,  Dans  ce  dernier  cas  on  observe 
une  nouvelle  augmentation  de  la  fluorescence  aux  immersions  comprises  entre  200  et  1000  m 
environ,  pour  des  raisons  non  elucidees, 


Figure  52 

Exemples  de  variations  avec  la  prof ondeur  de  la  fluorescence  des  eaux  de  mer  (memes  condi¬ 
tions  de  mesure  que  pour  la  figure  51)  dans  l’Atlantique  Nord  Est  (mission  M Hy d r at  1  an t e  III 
ajbord  du  "Jean  Charcot",  Octobre  1968).  D’apres  A.  IVAN0FF  (non  publie). 

Signalons  enfin  que  l'exposition  d ' un  echantillon  d’eau  de  mer  a  la  lumiere  so- 
laire  semble  diminuer  en  general  notablement  sa  fluorescence  (CH.  D0RVILLE,  communication 
personne lie) ,  ce  qui  expliquerait  peut-etre,  du  moins  en  partie,  la  plus  faible  fluores¬ 
cence  des  eaux  de  la  couche  s up e r f i c i e 1 1 e . 

Les  variations  sensiblement  inverses  l’une  de  l'autre  de  la  teneur  des  eaux  de 
mer  en  substances  jaunes  et  de  sa  fluorescence  sont  evidemment  liees  a  revolution  des 
substances  organiques  dissoutes  avec  la  profondeur,  evolution  dont  on  sait  peu  de  chose.  La 
fluorescence  semble  etre  due  en  majeure  partie  a  des  composes  part icul ierement  stables 
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(du  molns  3  1 ’ ob s cu r i t e  )  .  II  serait  interessant  de  preciser  entre  autres  son  lien  avec  la 
valeur  de  la  production  primaire,  ses  variations  saisonnieres,  sa  repartition  dans  les  eaux 
profondes  de  1  'ocean  mondial. 

10.  INDICE  DE  REFRACTION  DES  EAUX  DE  MER. 

Jusqu'a  ces  dernieres  annees  l’indice  de  refraction  des  eaux  de  mer  n'a  inte- 
resse  les  Oceanographes  que  dans  la  mesure  ou  sa  determination  permettait  d’obtenir  la 
valeur  de  la  salinite,  Par  centre  il  n ' intervenait  que  tres  peu  en  Optique  Marine,  ou  il 
suffisait  en  general  de  le  prendre  egal  a  4/3,  Jusqu'au  jour  ou  certains  chercheurs  firent 
remarquer  que,  d'une  maniere  analogue  a  ce  qui  se  passe  dans  1 'atmosphere,  les  fluctua¬ 
tions  de  l’indice  de  1 ' eau  de  mer,  provoquees  par  cel les  de  la  temperature,  de  la  salinite 
et  peut-etre  de  la  pression,  peuvent  entrainer  une  diffusion  de  la  lumiere  aux  petits  an¬ 
gles,  et  intervenir  ainsi  d’une  maniere  iraportante  tant  dans  la  propagation  d'un  pinceau 
lumineux  que  dans  la  vision  des  objets  immerges. 

A  defaut  d’une  etude  directe  des  fluctuations  de  l’indice,  on  peut  rattacher 
ces  fluctuations  a  cel les  de  la  temperature  et  de  la  salinite  (l’effet  des  fluctuations 
de  pression  etant  semble-t-il  du  second  ordre).  C’est  le  sujet  de  la  conference  2.2  de  ce 
volume,  et  par  consequent  nous  n’en  parlerons  pas.  Il  faut  ensuite  connaltre  les  variations 
_ S  et  de  l’indice  moyen  n  en  fonction  de  la  temperature  moyenne  T  et  de  la  salinite 

6T  6S  moyenne  S,  ainsi  que  les  fluctuations  de  temperature,  de  salinite  et  de  cou- 

rant .  La  connaissance  de  ces  fluctuations  constitue  la  difficult^  majeure,  leur  etude 
(surtout  celle  des  fluctuations  de  salinite)  n’etant  pas  encore  suffisamment  avancee.  Nous 
nous  limiterons  S  exposer  ce  que  l’on  sait  des  variations  de  l’indice  moyen  avec  la  tem¬ 
perature,  la  pression  et  la  salinite,  puisque  ces  notions  f ondament ale s  sont  ind i s p en s ab 1 e s 
a  1 'etude  des  fluctuations  de  l’indice  (49J. 

Commenqons  par  examiner  les  variations  de  l’indice  avec  la  longueur  d’onde,  la 
temperature  et  la  pression,  pour  une  eau  de  mer  de  salinite  moyenne,  egal  a  35°/oo. 

Le  tableau  6  Journit,  d’apres  A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN-GILLES  [48]  ,  les  varia¬ 
tions  entre  4047  et  6438  A  de  l’indice  d’une  eau  de  mer  ’’normale”  de  chlorinite  19,3730/°<> 


T  «  20 0  C 

Cl  - 

19,373°/oo 

X°A 

n  ■ 

\  0 
aa 

n 

4047 

1 , 34950 

5461 

1 , 34092 

4358 

1,34688 

57  70 

1,33979 

4678 

1,34471 

5791 

1 , 33972 

4800 

1 , 34401 

5893 

1 , 33938 

5085 

1 , 34253 

6438 

1 , 33781 

Tableau  6 

Variations  de  l’indice  avec  la  longueur  d’onde  pour  une  eau  de  mer  de  chlorinite  19,373°/00 
(S  =  35°/oo),  a  20 0  C .  D’apres  A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN-GILLES  [48]  . 


(soit  de  salinite  3 4 , 9 98 ° / o o ) ,  a  20°C  et  sous  la  pression  atmo spher ique .  La  figure  53  tra- 
duit  ces  resultats,  ainsi  que  ceux  concernant  l’eau  pure  a  la  meme  temperature.  La  diffe¬ 
rence  entre  l’indice  de  l'eau  de  mer  de  salinite  35°/oo  et  celui  de  l’eau  pure  (a  20°C) 
varie  entre  0,00635  a  6438  A  et  0,00676  a  4047  A.  L’eau  de  mer  est  done  legerement  plus 
r e f r i n ge an t e ,  et  aussi  un  peu  plus  dispersive.  * 

Le  tableau  7  et  la  figure  54  (d’apres  A.  MEHU  et  A. JOHANNIN-GILLES  [48])four- 
nissent  las  variations  de  l’indice  d’une  eau  de  mer  ’’normale”  de  chlorinite  19,373  w/00 
(soit  de  salinite  34,998  °/oo)avec  la  temperature,  pour  diverses  longueurs  d’onde.  A  titre 
de  comparaison,  on  a  regresente  par  la  courbe  en  trait  discontinu  les  resultats  concer¬ 
nant  l'eau  pure  I  5893  A.  La  difference  entre  l'indice  de  l’eau  de  mer  de  salinite  35°/0o  et 
celui  de  l’eau  pure  varie  (a  5893  A)  entre  0,00686  a  1°C  et  0,00630  a  30°C.  L'effet  de  la 
temperature  est  done  legerement  plus  prononce  pour  l’eau  de  mer.  Suivant  la  temperature,  il 
varie  entre  une  derai  et  une  unite  de  la  4eme  decimale  par  °C. 


(49)  Ce  qui  suit  est  extrait  en  majeure  partie  du  paragraphe  consacre  a  l'indice  de  refrac¬ 
tion  dans  le  tome^II  de  notre  traite  sur  les  proprietes  physiques  et  chimiques  des  eaux  de 
mer  [4]  >  *  paraitre  p r och a in ement . 
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Figure  53 

Variations  avec  la  longueur  d ' onde  des  indices 
de  l’eau  pure  et  d 1 une  eau  de  mer  de  chlorinite 
19,373  °/«o  ( S-3  5  ° / oo) ,  a  20°C,  D’apres 

A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN-GILLES  [48]  , 


Figure  54 

Variations  de  l’indice  d’ une  eau  de 
mer  de  chlorinite  19,373°/oo  (S-35°/oo) 
ayec  la  temperature,  pour  diverges  lon¬ 
gueurs  d  'onde.  D'apres  A.  MEHU  et 
A.  JOHANNIN-GILLES  [48] 


X(A) 

Temperature  (°C) 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

5893 

5461 

5085 

4800 

46  78 

4047 

1 , 34081 

1,34235 

1,34397 

1 ,34544 

1,34615 

1,35093 

1,34063 

1 ,34215 

1,34378 

1,34525 

1,34596 

1 ,35072 

1,34030 

1,34183 

1,34344 

1,34492 

1,34563 

1 ,35040 

1 ,33987 

1,34140 

1,34302 

1,34450 

1 , 34520 

1,34999 

1,33938 

1,34092 

1,34253 

1,34401 

1,34471 

1 , 34950 

1 ,33883 

1,34037 

1,34199 

1,34345 

1,34416 

1, 34984 

1 ,3  3  824 

1,33977 

1,34138 

1  ,  34284 

1,34355 

1, 34831 

Tableau  7 

Variations  de  l’indice  d'une  eau  de  mer  de  chlorinite  19,373  °/oo  (S~35°/oo)  avec  la  tem¬ 
perature,  pour  diverses  longueurs  d'onde.  D’apres  A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN-GILLES  [48]  . 


La  courbe  en  trait  discontinu  de  la  figure  55  represente,  d’apres  E.M.  STANLEY 
[49]  ,  1 'augmentation  dg  l’indice  d’une  eau  de  mer  de  salinite  35  °/oo  avec  la  pression 

(a  24,99°C  et  pour  6328  A)  t  Aux  faibles  pressions,  la  variation  de  l’indice,  legerement 
plus  petite  pour  l’eau  de  mer  que  pour  l’eau  pure,  est  de  l’ordre  de  1,5  unites  de  la  5eme 
decimale  pour  une  variation  de  pression  de  1  bar. 

L ’ influence  de  la  salinite  sur  l’indice  de  refraction  a  ete  etudiee  notamment 
par  C.L.  UTTERBACK,  T.G.  THOMPSON  et  B . A .  THOMAS  [50]  ,  par  W.  BEIN,  H.G.  HIRSEKORN  et 
L.  MOLLER  [51]  ,  par  Y.  MIYAKE  [52]  par  Y.A.  VELIMOZH  NAYA  [53]  ,  par  J.S.M.  RUSBY  [54]  , 
par  A.  MEHU  et  A.  JOHANNI N-GILLES[ 48 J  .  Ainsi  que  le  montre  la  f i gur e[ 5 6 ] ( d * ap r e s  A.  MEHU 
et  A.  JOHANNIN-GILLES  [48]),  1 ’ a ugm en t a t i on  de  l’indice  est  sensiblement  proportionnelle 

a  la  valeur  de  la  chlorinite  : 

An  =  k.Cl  °/oo  , 

le  coefficient  de  proport ionnalite  k  variant  legerement  avec  la  longueur  d’onde  et  avec  la 
temperature  (ainsi  qu’avec  la  pression) .  Toutefois  les  differents  auteurs  ne  sont  pas  par- 
faiteigent  d’accord  sur  la  valeur  de  ce  coefficient  de  proportionnalite  k.  Ainsi,  pour 
5893  A,  a  25°C  et  a  la  pression  atmospherique,  k  est  respect ivement  egal  a  3,28.  10”  , 

3,34. 10”^  et  3,24.10"^  selon  les  mesures  de  C.L.  UTTERBACK,  T.G.  THOMPSON  et  B . A .  THOMAS, 
celles  de  Y.  MIYAKE  ,  et  celles  de  A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN-GILLES.  De  toute  maniere  ce  coef¬ 
ficient  de  proportionnalite  ne  constitue  qu’une  approximation  ne  pouvant  servir  a  la  deter¬ 
mination  precise  de  la  chlorinite  par  ref ractonetrie  (pour  une  telle  determination  voir 
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A  P  bar 

Figure  55  r 

Variations  de  l'indice  de  l'eau  pure  (en  trait 
plein)  et  d'une  eau  de  mer  de  salinite  35°/°° 
(en  trait  discontinu)  avec  la  pression. 
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Figure  56 

Variations  de  l’indice  avec  la  chlorinite, 
pour  diverses  temperatures  et  longueurs 
d'onde.  D'apres  A.  MEHU  et  A.  JOHANNIN- 
GILLES  [48]  . 


l’article  de  J.S.M.  RUSBY  [54]  ),  mais  suffisante  pour  1  1  etude  des  fluctuations  de  l'in- 
dice.  A 


k 


An 

AC  1 ° / o  o 


1,8. An 

IS1/” 


3,3.10 


correspond  une  variation  de  l’indice  legerement  inferieure  a  2  unites  de  la  4eme  decimale 
par  °f oo  de  salinite. 
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REFRACTIVE  INDEX  FLUCTUATIONS  IN  SEAWATER 
Henri  Hodara 

Tetra  Tech,  Inc.,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


ABSTRACT 


The  purpose  of  this  lecture  is  to  develop  the  mathematical  tools 
and  gather  the  necessary  data  for  predicting  the  effects  of  ther¬ 
mal  and  saline  inhomogeneities  on  optical  imaging  systems. 

Temperature  and  salinity  variations  cause  corresponding  fluc¬ 
tuations  in  the  refractive  index  that  are  responsible  for  loss  of 
resolution  in  the  water.  Some  useful  cook-book  formulae  are 
developed  for  the  refractive  index  changes  in  terms  of  their  gra¬ 
dient  with  respect  to  salinity  and  temperature.  The  formulae 
arefoundto  agree  well  with  laboratory  measurements  and  in-situ 
measurements.  The  latter  are  carefully  reviewed  and  used  to 
extract  the  scales  of  turbulence  and  calculate  image  resolution 
loss.  We  find  that  the  dual-scan  system  is  fairly  immune  to 
temperature  and  salinity  fluctuations. 

Refractive  Index  Fluctuations 

The  refractive  index  of  seawater  is  a  function  of  several  parameters,  particularly  salini¬ 
ty,  temperature  and  pressure.  It  is  also  dependent  on  the  wavelength  of  light  which  accounts  for  the 
chromatic  aberration  experienced  in  underwater  daylight  photography.  In  this  lecture,  we  are  only  in¬ 
terested  in  refractive  index  fluctuations  and  their  effect  on  image  resolution.  Honey  [i»70  ]  was  one  of 
the  first  ones  to  demonstrate  experimentally  image  blurring  caused  by  temperature  and  salinity  fluctua¬ 
tions. 


To  put  the  reader  in  the  proper  frame  of  reference,  we  show  in  Fig.  1,  temperature- 
salinity  (TS)  diagrams  (Montgomery  [1063] )  of  seawater  density  and  refractive  index.  As  we  shall  see 
later,  simple  formulae  can  be  derived  to  estimate  refractive  index  fluctuations  by  assuming  proportion¬ 
ality  between  refractive  index  and  density.  In  general,  this  assumption  is  subject  to  errors  and  the  two 
sets  of  curves  of  Fig.  1  allow  us  to  determine  the  magnitude  of  the  error  involved. 

After  this  brief  orientation  we  now  proceed  to  calculate  refractive  index  fluctuations  en¬ 
countered  in  the  ocean.  We  call  the  refractive  index  n  (p,  S,  T),  a  function  of  pressure,  salinity  and 
temperature  respectively.  A  small  variation  in  index  is  represented  by 


a  an  A 

An=7i  Ap 


in 

Is  *s 


in  a  t' 
3T  L 


(1) 


Pressure  variations  are  negligible  so  we  set  Ap  =  0.  It  is  a  good  approximation  to  take  temperature  and 
salinity  as  independent  random  variables,  so  that  the  resultant  rms  index  fluctuations  add  as 

(2) 

A  convenient  way  to  interpret  the  above  expression  is  as  a  sum  of  contributions  from  salinity  and  temper¬ 
ature, 

(An2)  =  +  (An=)  (2a) 

To  calculate  (An2),  we  need  to  know  fluctuations  in  salinity  and  temperature,  (AS2), 
(AT2),  and  their  gradient,  dn/dS,  dn/jT.  Note  that  the  gradients  are  calculated  at  the  mean  salinity  and 
temperature,  i.  e.  ,  dn((S),  (T))/dS,  d  n((S)  ,  (  T))  /  <JT .  Data  on  g  radients  are  available  from  laboratory  ex¬ 
periments,  while  fluctuation  quantities  (AS2)  ,(AT2)  come  from  power  spectrum  calculations  derived 
from  in-situ  measurements.  Before  going  on  to  the  data  we  develop  some  simple-minded  but  useful  cook 
book  formulae  to  estimate  the  refractive  index  fluctuations  caused  by  salinity  and  temperature. 

Cook-Book  Formulae  for  ^An^  and  ^An^^ 


We  start  off  from  the  generalization  of  the  Clausius -Mossotti  relation,  known  in  optics  as 
Lorentz-Lorenz  (Panofsky  and  Phillips  [1955]) 


n2  -  1 

n2  +  2 


N 

3 


3«okT/ 


(3) 


Density  is  expressed  as  the  number  of  molecules/cm3,  N.  The  first  term  in  the  parenthesis  accounts  for 
induced  electronic  polarization;  the  second  term  is  due  to  orientation  polarization;  a  is  the  polarizabil¬ 
ity*  pQ  the  dipole  moment  of  water,  eQ  the  free  space  permittivity,  and  kT  the  thermal  energy. 

The  refractive  index  change  is  proportional  to  a  corresponding  change  in  density  and  it 
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follows  from  (3),  that 


We  have  assumed  that  a  small  change  in  refractive  index  does  not  affect  the  polarizability,  i.  e.  ,  pQ  and 
a  remain  constant.  In  fact,  the  second  term  in  the  parenthesis  of  (3),  po/3eQkT  <<  a. 


Let  us  derive  now  (a 
to  weight  of  seawater  per  unit  volume, 


We  define  salinity  as  the  ratio  of  weights  of  sodium  chloride 


W 


S  = 


N  a  C I 


w 


Ww 


(5) 


The  approximation  in  this  equation  is  totally  justified  since  salt  concentrations  occur  as  a  very  small 
fraction  of  the  total  weight  of  seawater,  of  the  order  of  parts  per  thousand.  A  change  in  salinity  is 
roughly  proportional  to  a  change  of  concentration,  hence  a  change  in  density.  Avogadro's  number,  A 
relates  weight  and  number  of  molecules /cm3  , 


W 


(6) 


M  is  the  molecular  weight  of  the  substance  in  question.  Expressing  salinity  in  terms  of  N,  by  substi¬ 
tuting  (6)  in  (5)  gives 


S  = 


VN«CI  ^NaCl 

Nh ,  O  Mho 
2  2 


so  that 


A7VT  M 

as  N«CI 

A  b  N  M 

h2o 


We  have  dropped  subscripts  because  N-=s-NH  Q  ,  and  A  c,  =  AN. 
Substituting  (8)  in  (4)  gives 


--fe  (MM  *» 


(7) 


(8) 


(9) 


The  ratio  of  water  to  sodium  chloride  molecular  weight  is  approximately  1/3.  Refractive  index  for 
typical  waters  T  =  20°C,  S  =  35  x  10“3  is  n  =  1.  34  as  seen  from  Fig.  1.  Substituting  these  values  in 
(9)  yields  the  final  expression  for  the  rms  refractive  index  fluctuations, 


(10) 


The  coefficient  of  (aS2^1  is  the  salinity  gradient  for  the  mean  temperature  and  salinity  selected.  We 
shall  see  later  that  this  number  is  in  good  agreement  with  experimental  data.  For  instance,  a  typical 
salinity  rms  fluctuation  is  .  002  parts  per  thousand,  i.  e.  ,  (aS2^  =  2  x  10”°  .  This  gives  a  corre¬ 

sponding  refractive  index  fluctuation  of  .  2  x  10“  . 

To  derive  ^An2y/2  we  go  back  to  (4).  Here  the  density  change  is  caused  by  thermal 
volume  expansion  of  the  water.  The  coefficient  of  expansion,  expressed  per  degree  centigrade,  is 
defined  by 


AN 

N 


-(3  AT 


(ID 


Table  1  (Neumann  and  Pierson  [i©ee])  gives  values  of  /?  at  various  pressures  including  sea  level, 
and  as  a  function  of  salinity  and  temperature.  Note  that  negative  values  of  exist  only  at  low  salinities 
not  usually  encountered  in  the  ocean.  Using  again  standard  temperature  20°C  and  salinity  35  x  10“  3 
near  sea  level  yields  /3  =  2.  5  x  10“4/°C.  After  substitution  of  (11)  in  (4)  we  have  the  required  expres¬ 
sion  for  rms  refractive  index  fluctuation 


<A4)1/2  =  .9xl0->Tf2  (12) 

/  2V1/ 2  -3 

Typical  temperature  fluctuations  of  the  order  of  ( A  T  )  =10  °C  yield  a  corresponding  index  fluctuation 

of  the  order  of  10“  .  Note  that  for  this  case  temperature  fluctuations  are  about  equal  to  salinity  fluctu¬ 
ations. 
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Combining  (10)  and  (12)  gives  our  final  cook  book  formula 


(a n2)  =  ^  l)(AS2)  +  (.9  X  10-^ (at2) 


(13) 


Measurements  of  dn/dS  and  dn/BT 


To  calculate  refractive  index  fluctuations,  not  only  salinity  and  temperature  fluctuations 
^AS^)1/2  and  ^AT^)1/2  must  be  measured  but  the  refractive  index  gradients  3n/dS,  Bn/dT  must  be  known. 


The  best  gradient  data  to  our  knowledge  come  from  Rusby  [1907]  who  very  carefully  measured  in  the 
laboratory  refractive  index  difference  between  seawater  and  that  of  water  of  salinity  35  x  10”  by  vary¬ 
ing  both  S  and  T  independently.  We  have  converted  his  data  to  gradients  as  a  function  of  mean  salinity 
and  temperature  over  a  range  of  interest  for  seawater.  The  results  are  shown  in  Tables  2A  and  2b  . 

The  first  table  lists  gradients  with  respect  to  salinity,  downward  as  a  function  of  salinity  and  across  as 
a  function  of  temperature.  For  instance  the  gradient  at  20.  1°C  for  a  mean  salinity  between  34.747  x  10“ 
and  35.685  x  10”  3  is 

an/as  (S  =  35  x  10"3  ,  T  =  20 °C)  =  .  1854  (14) 

This  is  in  good  agreement  with  our  order  of  magnitude  calculation  of  .  1  given  in  (10).  The  gradients  with 
respect  to  temperature  are  listed  in  the  second  table,  again  downward  as  a  function  of  salinity  and  across 
as  a  function  of  temperature.  The  data  show  quite  a  few  blanks  due  to  measurement  uncertainties.  In 
addition  the  gradient  seems  to  go  through  a  minimum  as  a  function  of  salinity,  which  we  cannot  explain. 

At  any  rate,  picking  out  a  mean  salinity  of  35  x  10”  and  a  mean  temperature  of  20°C  and  interpolating 
the  data  in  the  table  we  get 


dn/dT  (S  =  35  x  10"3,  T  =  20 °C)  =  1.  5  x  10“° 


(15) 


This  differs  by  a  factor  of  6  with  the  gradient  given  by  our  cook  book  formula  (12).  However,  our  gra¬ 
dients  extracted  from  Rusby' s  data  reflect  large  measurement  uncertainties  around  35  parts  per  thou¬ 
sand,  in  addition  to  exhibiting  an  unexplained  minimum  around  this  salinity.  The  gradient’s  in  the  table 
around  34  parts  per  thousand  are  more  consistent  and  definitely  in  better  agreement  with  our  formula, 
within  a  factor  of  two. 


TABLE  1 


Increase  of  x  106 

per  pressure 

increase 

of  1000  dbar 

over  the  values  given  above. 

t 

o 

0 

10 

20 

30 

0 

37 

25 

15 

8 

10 

35 

23 

14 

7 

20 

32 

21 

13 

7 

30 

30 

19 

12 

6 

40 

28 

18 

11 

6 

Measurements  of  S^)  and 

We  now  turn  our  attention  to  in-situ  measurements  of  salinity  and  temperature  fluctua¬ 


tions. 


Salinity  fluctuations  were  monitored  with  special  conductivity  meters  converted  to  read 
salinity  directly.  The  resolution  is  of  the  order  of  10”  .  A  typical  run  in  shallow  Bahamas  waters  by 
L.  Mertens  is  shown  in  Fig.  2.  The  data  yield  a  calculated  rms  fluctuation 


<AS2f  =  2  x  10"° 


(16) 
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TABLE  2  A: 

REFRACTIVE  INDEX  GRADIENT  WITH  RESPECT  TO  SALINITY 

103s  10  2n(S,  17.  3°C) 

as 

10  1n(S,  20.  1°C) 

r» 

10  ^n(S,  25.  3°C) 

)* 

10  ±n(S,  30.  1«C) 

3* 

33.  827 

1.  851 

1. 847 

1.839 

1.863 

34.  082 

1.  844 

1. 813 

1. 806 

1.  825 

34.  242 

1.  865 

1.  850 

1.  836 

1. 825 

34.  254 

1.  856 

1.  826 

1. 824 

— 

34.  747 

1.  814 

1.  861 

1. 854 

1.  833 

— 

35.  685 

1.  850 

1. 859 

1.  826 

1.  812 

35.  898 

1.  851 

1.  836 

1. 834 

— 

36.  179 

1.813 

1.  938 

1.  864 

1.  825 

— 

36.  451 

1.  763 

1.  841 

1.  792 

1.  763 

36.  658 

1.894 

1. 889 

1.  922 

— 

36.  857 

2.  000 

1.625 

— 

— 

36.889 

TABLE  2  B: 

REFRACTIVE  INDEX  GRADIENT  WITH  RESPECT  TO  TEMPERATURE 

u 

0 

H 

17.  3 

20.1  25.3 

30.  1 

10*  3n(33.  827  x  10-3  T) 

Ft 

5.  714 

3.  269 

2.  708 

10°  3n(34. 082  x  10"3,  T) 

3T 

5.  357 

2.  885 

3.  958 

10®  3n(34.  242  x  10-3,  T) 

3T 

3.  571 

2.692 

4.  583 

10°  £n(34.254  x  10-3  T) 

3T 

— 

1.  346 

2.  083 

10°  Jn(34.  747  x  10-3  T) 

3T 

1.  786 

1.  154 

— 

10°  jn(35. 685  x  10“®  T) 

3T 

.  714 

2.  692 

2.  292 

10°  3n(35.  898  x  10-3  T) 

3T 

0 

4.  038 

2.  917 

10°  3n(36.  179  x  10-3  T) 

3T 

1.  429 

— 

— 

10°  3n(36. 451  x  10-3  T) 

3T 

— 

5.  385 

3.  542 

10®  3n(36. 658  x  10-3,  T) 

IT 

2.  857 

7.  308 

4.  792 

10°  n(36.  857  x  10-3  T) 

3T 

3.  214 

--- 

— 

10®  3n(36.  889  x  10“3  T) 

3T 

7.  500 

... 

8.  958 

Salinity 
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Fig.  3:  Temperature  Power  Spectrum  in  Bahamas  Waters 
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Temperature  fluctuations  were  also  measured  by  Mertens  with  a  high  frequency  thermistor.  The  calcu¬ 
lated  power  spectrum  shown  in  Fig.  3  yields  an  rms  fluctuation 

(aT2)1/2  =  1 .  3  x  10-3 °C  (17) 

If  we  insert  the  gradient  values  from  (14)  and  (15)  and  the  measured  fluctuations  (16)  and 
(17)  in  (2),  we  find 


<Ang/2  =  3.7xlO-T 
(An2^2=  2.  0  x  10-8 


Observe  that  the  refractive  index  fluctuation  in  these  shallow  waters  is  mostly  due  to  salinity  fluctuation. 
This  is  very  plausible  as  considerable  evaporation  occurs  at  sea  level.  We  cannot  conclude  that  this  is 
always  the  case  and  quite  often,  particularly  in  deeper  water  the  reverse  is  true.  There  are  no  simple 
rules  to  predict  whether  salinity  or  temperature  fluctuations  are  more  important  contributors  to  the  re¬ 
fractive  index  variations.  There  is  no  doubt  that  more  accurate  measurements  are  badly  needed  both  in- 
situ  and  in  the  laboratory. 

Scale  of  Turbulence 


Data  on  underwater  turbulence  are  rather  scant  and  not  very  reliable.  To  gain  confidence 
in  the  numbers  we  are  going  to  use,  we  review  different  experiments,  extract  the  scale  sizes  from  the 
measurements  and  verify  that  they  are  consistent  with  each  other. 

Thermistor  measurements  of  temperature  fluctuations  made  by  Mertens  at  two  different 
depths  yielded  the  power  spectra  shown  in  Fig.  4.  Both  spectra  cut-off  below  1  Hz.  In  order  to  extract 
scale  size  some  assumption  must  be  made  concerning  the  mechanism  of  turbulence.  We  picture  the 
turbulent  inhomogeneities  to  consist  of  blobs  of  various  size  L  and  temperature  T  flowing  past  the  probe 
with  an  rms  velocity,  u.  Naturally  the  temperature  and  the  velocity  differ  from  blob  to  blob  and  vary  in 
a  random  manner.  One  possible  mechanism  for  turbulence  is  caused  by  water  currents  mixing  ocean 
masses  with  different  temperature  and  salinity.  As  they  mix,  the  flow  breaks  up  into  turbulence  and  the 
momentum  of  water  particles  carried  by  the  drift  current  velocity  U  is  transferred  to  a  turbulent  rms 
velocity  u.  In  short,  some  of  the  energy  of  the  main  flow  is  diverted  into  turbulent  motion  so  that  u  ^  U. 
Turbulence  theory  as  well  as  measurements  (  Hinze  [1959],  Bowden  [i9©2])  seem  to  indicate  a  value 


u-.2U  (18) 

The  scale  size  is  then 

Lc  =  .2  U/f  (19) 

The  shortest  scale  size  occurs  at  the  high  frequency  cut-off,  which  is  .  2  Hz  in  Fig.  4.  Currents  encoun¬ 
tered  while  the  data  were  taken  were  of  the  order  of  U  =  1  m/sec  so  that  the  inner  scale  of  the  turbulence 
is 


L  •  =  .  2  U/fmj#v^l.  0  m 
min  max 

In  Fig.  4  the  power  spectrum  rises  with  decreasing  frequency  telling  us  that  the  larger 
blobs,  which  correspond  to  lower  frequencies, exhibit  larger  temperature  difference  among  themselves. 
However  we  cannot  tell  the  largest  scale  size  because  the  temperature  record  was  too  short,  approxi¬ 
mately  150  sec.  so  that  the  spectrum  never  levels  off.  The  calculated  rms  fluctuation  shown  as  inserts 
in  Fig.  4  are  for  the  whole  range  of  frequencies.  The  effective  temperature  fluctuation  "felt"  by  an  op¬ 
tical  imaging  system  may  be  much  less  because  it  is  only  affected  by  a  narrower  range  of  frequencies. 
This  range  is  easily  calculated  by  referring  to  Fig.  5.  There  is  no  limit  to  the  highest  frequency  as  they 
they  all  affect  resolution  but  for  practical  purposes  we  take  it  where  the  spectrum  Mcuts-offu, 


f 


max^ 


.  2  Hz 


(20) 


The  lowest  frequency  is  determined  by  the  large  turbulence  and  depends  essentially  on  exposure  time. 
In  other  words  slow  temperature  fluctuations  will  not  affect  the  system  as  long  as  their  period,  tT  is 
much  larger  than  the  exposure  time,  te  ,  say  tT  =*  10te.  The  minimum  frequency  to  affect  imaging 
is  then 


f 


min 


(21) 


Thus  for  an  exposure  time  of  5  seconds,  the  frequencies  of  turbulence  that  degrade  the  system  exceed 
•  01  Hz.  We  note  from  Eqs.  (20)  and  (21)  that  the  spectral  range  over  which  turbulence  degrades  system 
operation  ranges  from  .  01  Hz  to  .  2  Hz. 


We  now  turn  our  attention  to  the  problem  of  extracting  turbulence  scale  from  another 
type  of  measurement  in  order  to  provide  an  independent  check  on  the  scale  size  we  found  above.  Mertens 
has  measured  the  temperature  structure  function,  ^ ( T1  -  T2)2y/2  by  monitoring  the  rms  temperature 

difference  between  two  thermistors  as  a  function  of  their  spacing.  Results  are  shown  in  Fig.  6.  As  the 
spacing  increases  the  two  temperatures  progressively  decorrelate  so  that  the  correlation  (T^  T2)  in  the 
expression  below 


F requency  Hz 


Fig.  4:  Temperature  Power  Spectrum  at  Two  Different  Depths  in  Bahamas  Waters 
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Fig.  5:  Effect  of  Turbulence  Scale  on  Optical  Imaging 


RMS  Temperature  Difference,0^  D^(f  ) 
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C(f) 


Fig.  7:  In-situ  Temperature  Correlation  Function  Averaged  Over  Several  Waters 
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([T,  (x,)  -  T2(x2)]=>  =  <[(T,  -  <X>)  -  <Ta  -  (T  ))f  =  (a<>  +  <AT2)  -  2(aT1AT=)  (22) 


eventually  vanishes.  Note  that  the  mean  square  temperature  fluctuation  should  be  the  same  for  both 
probes,  (AT^)  =  ^AT^)  =  ZaT2^)  .  Furthermore,  if  the  process  is  stationary,  the  statistics  are  only 
dependent  on  £  =  x2  -  x1  which  simplifies  Eq.  (22)  to 


D(£)  =  ((T, 


(at,  ATg)  | 

(AT2)  f 


where  D(£)  is  the  structure  function  as  a  function  of  probe  separation. 


The  normalized  correlation  function  is 


C(0  s  (at,  at2)/(at2> 

(23) 

D(f)  =  2 (at2)  1 1  -  C(£)} 

(24) 

The  scale  size  can  be  defined  at  the  separation  where  the  decay  rate  of  the  correlation  function  begins 
to  level  off  and  has  decreased  to  some  sufficiently  small  number  like  1/e  =  .  37.  Noting  that  (aT2)172  = 

5.3  x  10"3°C  from  the  insert  in  Fig.  6,  we  find  an  rms  temperature  difference,  D1/2  (£)  =  .  006.  This 
value  £ =  .  60  m  agrees  with  the  1  m  scale  size  estimated  from  the  turbulence  measurement.  Note  that 
we  could  have  arrived  at  the  same  order  of  magnitude  (1  meter)  by  simply  noting  the  separation  £  where 
the  rms  temperature  difference  begins  to  level-off.  It  is  instructive  however  to  approach  the  same 
problem  in  many  ways. 


For  an  additional  check  on  scale  size,  we  refer  to  temperature  measurements  by  Liber¬ 
man  [i 95i  ],  made  at  50  m  depth  in  several  types  of  water  from  Alaska  to  California.  The  resultant  cor¬ 
relation  function  C(£)  did  not  vary  too  much  in  different  waters  and  a  typical  one  is  shown  in  Fig.  7.  The 
slope  of  C(£)  at  the  origin  intersects  the  £-axis  at  =  .60  m.  The  correlation  function  at  this  point  has 
decayed  to  1/e  verifying  once  again  a  scale  size  of  the  order  of  one  meter.* 


Estimation  of  Resolution  Limit  of  Dual  Scan  Due  to  Turbulence 


We  conclude  our  lecture  by  applying  the  above  results  to  estimate  the  resolution  degrada¬ 
tion  of  an  advanced  long  range  viewing  system.  The  geometry  of  this  system  is  illustrated  in  Fig.  8. 
The  light  beam  illuminates  one  resolution  cell  at  a  time  and  the  detector  field-of- view  only  accepts  this 
cell.  The  light  beam  from  the  source  and  the  detector  virtual  beam  subtend  a  common  cell  which  they 
scan  synchronously.  To  understand  the  mechanism  of  turbulent  blurring  refer  to  Fig.  9.  The  target 
subtends  a  field-of- view  of  the  order  of  12°  x  10°  or  approximately  .036  steradians.  Choosing  a  square 
resolution  cell,  .3  mrad  side,  gives  an  angular  subtense  of  9  x  10~8  steradian.  In  short,  the  complete 
image  of  the  target  consists  of  4  x  10®  resolution  cells,  and  if  the  frame  time  (time  to  s can  entire  ta rget) 
is  one  second,  each  resolution  cell  is  scanned  in  approximately  2.  5  microseconds.  During  this  short 
time,  the  turbulent  motion  is  essentially  frozen,  and  image  blur  is  mainly  caused  by  the  rays  from  the 
target  being  randomly  refracted  through  the  temperature  blobs  lying  along  the  beam. 

/  2\1/2 

We  show  in  the  Appendix  (Eq.  11)  that  angular  blurring  /A0  >  is  of  the  order 


We  now  require  (A02^  =  300  microradian  for  a  target  range  R  =100  m.  This  implies  a  linear  resolu¬ 

tion  of  3  cm,  an  outstanding  system  indeed!  Taking  Lmjn  =  1  m,  n  =  1.  34,  we  solve  for  the  refractive 
index  fluctuation  necessary  to  blur  such  a  high  resolution  system: 


(An2)172  =  10- * 

If  it  is  all  due  to  temperature  effects,  Eq.  (12)  gives 

/  2\^2 

(at2)  =  i  c 

a  large  and  not  common  temperature  fluctuation.  If  only  salinity  effects  come  into  play,  Eq.  (10)  gives 

(as*>1/2  =  10- 3 

or  one  part  per  thousand.  Recall  that  the  data  of  Fig.  3  showed  .002  parts  per  thousand  (2  x  10~8).  We 
conclude  that  a  Dual  Scan  System  is  fairly  immune  to  resolution  degradation  caused  by  temperature  and 
salinity  fluctuations. 


-  The  agreement  with  £  =  .  60  m  in  the  preceding  paragraph  is  coincidental. 


2.2-11 


Fig.  8:  Geometry  of  Dual  Scan  Imaging  System 
(S=  Source,  R  =  Receiver) 


Fig.  9*  Resolution  Element  and  Turbulences  Subtended  by  the  Dual  Scan  System 
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APPENDIX?  Ray  Bending  Caused  by  Turbulence 


Turbulent  blobs  act  as  weak  lenses  on  light  rays  because  their  refractive  index  varies 
little  with  respect  to  the  mean  index  of  the  medium.  The  scale  size  of  the  turbulence  or  its  coherence 
length  is  in  essence  the  size  of  an  imaginary  blob  over  which  the  refractive  index  is  approximately  uni¬ 
form.  However  the  index  varies  randomly  from  one  blob  to  another  as  illustrated  by  the  solid  lines  of 
the  figure  below. 


Of  course  nature  never  shows  such  discontinuities  and  we  refine  the  picture  by  assuming  a  smooth  gra¬ 
dient  dn/dy  as  shown  by  the  dotted  line,  which  in  turn  is  approximately  constant  over  a  scale  equal  to 
the  blob  size. 


If  we  now  consider  a  light  beam  going  through  such  a  medium,  the  refractive  bending  is 
easily  estimated  from  the  figure  below. 


The  ray  bending  &6C  through  one  coherence  length  L»cx  is  caused  by  the  relative  delay  of  one  part  of  the 
wavefront  with  respect  to  the  other.  The  path  length  difference,  d  is  readily  seen  to  be  approximately 
Lcx/  n  -  Lcx/(n  +  Az3n/ay),  i.  e.  , 


From  geometry,  A 8C 


d 

A  z 


or 


A0C 


I  in 

n  3z  Lcx 


(1) 


(2) 


The  refractive  index  as  discussed  in  the  text  is  a  function  of  salinity  and  temperature, 
n(S,  T),  so  consider  for  instance  salinity,  then  (2)  can  be  rewritten  as 
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Lcx  is  the  coherence  length  of  the  random  fluctuations  in  salinity  in  the  x-direction.  The  rms  salinity 
fluctuations  are  given  by 


(4) 


Lcy  being  the  correlation  length  along  the  gradient.  The  resultant  rms  blurring  per  blob  is 


(5) 
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We  recognize  the  square  bracket  as  the  rms  refractive  index  fluctuation  caused  by  salin- 
The  resultant  rms  angle  fluctuation  per  blob  is 


with  a  corresponding  term  to  account  for  temperature.  Note  that  scale  sizes  in  the  vertical  direction  , 
Lz  may  be  quite  different  from  those  in  the  horizontal  direction.  However  we  do  not  expect  too  much 
preferential  direction  along  horizontal  x  or  y  axis  so  that  the  above  expression  can  be  multiplied  by  JT 
to  account  for  total  ray  bending  in  the  horizontal  plane, 


<a<T  =  yr 


(6) 


Subscripts  h  and  v  refer  to  horizontal  and  vertical  direction.  Bear  in  mind  that  refractive  index  fluc¬ 
tuations  caused  by  temperature  have  different  Lc's  just  as  they  have  a  different  (An2)^2.  Although  L 
and  L  may  differ  considerably  in  the  ocean,  there  is  such  a  variety  of  conditions  possible  that  we  CH 
assume  them  equal  for  order  of  magnitude  calculations.  The  resultant  angular  bending  across  a  blob  is 
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The  total  ray  bending  is  easily  calculated  as  a  random  walk  from  blob  to  blob.  We  must  however  bear  in 
mind  that  the  blobs  close  to  the  detector  contribute  more  blurring  than  those  near  the  target  as  seen  in 
the  figure  below. 


The  effective  bending  angle  is  the  displacement  of  the  ray  at  the  target  divided  by  the  lever 
arm  or  distance  from  observer  to  target.  Adding  thus  the  angular  deviations  caused  by  each  blob  on  a 
mean  square  basis  and  taking  into  account  the  lever  arm  effect  gives 

M 
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M  is  the  total  number  of  blobs  between  target  and  detector, 


If  we  expand  (8)  above,  we  have 
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with  each  term  inside  the  bracket  contributing 


In  the  limit  of  large  M 
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The  factor  1/3, which  accounts  for  the  lever  arm  effect  has  been  derived  in  Lecture  3.3. 
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ABSTRACT 

This  paper  deals  with  the  depth  dependence  of  light  scattering  and  attenuation  parameters  in  the 
ocean.  The  theoretical  dependence  of  optical  parameters  on  the  concentration,  size  distribution  and 
physical  parameters  of  the  particulate  matter  is  discussed.  A  simple  model  for  the  depth  dependence 
of  particulate  matter  concentrations  is  presented.  Results  agree  qualitatively  with  observed  distribu¬ 
tions.  The  interrelation  of  optical  parameters,  particle  concentration  and  hydrographic  parameters  as 
obtained  from  experimental  observations  in  several  areas  is  discussed. 
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BASIC  CONSIDERATION 


Optical  imaging  in  the  undersea  environment  is  rapidly  becoming  of  great  significance.  Advanced 
underwater  television  and  camera  systems  have  been  developed.  Underwater  optical  communications  systems 
as  well  as  optical  detection  and  ranging  methods  are  now  being  investigated.  In  order  to  properly  design 
and  evaluate  these  advanced  systems  a  great  deal  of  knowledge  of  the  medium  itself,  seawater,  is  required. 
This  paper  deals  with  the  distribution  in  both  space  and  time,  of  optical  parameters  which  have  a  bearing 
on  the  performance  of  underwater  optical  systems.  Elementary  theory  will  be  presented  to  relate  the  dis¬ 
tribution  of  optical  parameters  in  terms  of  the  dynamics  of  the  light-scattering  particles.  First  we  will 
take  a  look  at  the  definitions  and  interrelationships  of  the  various  optical  parameters. 


The  optical  properties  that  describe  the  sea  water  are  the  volume  scattering  function,  B(fl),  the  total 
scattering  coefficient  b,  the  absorption  coefficient  a,  and  the  beam  attenuation  coefficient  c.  It  should 
be  noted  that  these  properties  depend  upon  the  wavelength  of  light,  so  that  the  following  relationships 
hold  only  when  monochromatic  light  is  considered.  A  beam  is  attenuated  by  both  scattering  from  the  beam 
and  absorption,  so  that 


ol  +  b  -  c 
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The  propagation  of  a  beam  of  light  through  sea  water  is  then  given  by: 
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where  L  is  the  radian ce  (radiant  flux  per  unit  solid  angle  per  unit  area  of  surface)  ,  and  r  is  the  distance 
traversed  by  the  beam.  The  absorption,  scattering  and  beam  attenuation  coefficients  may  be  defined  pre¬ 
cisely  as  follows  (1) .  The  absorption  coefficient  a(m-1)  is  the  internal  absorptance  (ratio  of  the  radiant 
flux  lost  from  a  beam  by  means  of  absorption  to  the  incident  flux)  of  an  infinitessimally  thin  layer  of 
the  medium  normal  to  the  beam,  divided  by  the  thickness  of  the  layer. 

The  total  scattering  coefficient  b(m-1)  is  the  internal  scatterance  (ratio  of  the  radiant  flux  scat¬ 
tered  from  a  beam,  to  the  incident  flux)  of  an  infinitessimally  thin  layer  of  the  medium  normal  to  the 
beam  divided  by  the  thickness  of  the  layer. 

The  total  attenuation  coefficient  c(m-1)  is  the  internal  attenuance  (scatterance  plus  absorptance)  of 
an  infinitessimally  thin  layer  of  the  medium  normal  to  the  beam,  divided  by  the  thickness  of  the  layer. 

The  directional  light  scattering  properties  of  sea  water  are  expressed  by  means  of  the  volume  scatter¬ 
ing  function.  This  function  is  obtained  by  measuring  the  radiant  intensity  lOg)  (watts/steradian)  at  some 
angle  ^  with  respect  to  the  direction  of  the  incident  beam  (Figure  1).  We  then  have: 

dIC*)  »  O) 

E  is  the  irradiance  (watts/m^)  incident  upon  the  volume  element  dV,  and  8(fl)  is  the  volume  scattering 
function  (rrT1  steradian  -1). 

The  total  scattering  coefficient  and  the  volume  scattering  function  are  then  related  by 

rr 

b=  a-rr  (4) 
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Some  typical  volume  scattering  functions  are  given  in  Figure  2.  The  dominance  of  near-forward  angle  scat¬ 
tering  in  oceanic  water  (including  impurities)  compared  to  the  theoretical  curve  of  pure  water  should  be 
noted.  When  y  approaches  0  Mie  theory  indicates  that  the  derivative  of  8(}f)  with  also  approaches  0. 

For  the  case  of  light  scattering  by  turbulent  fluctuations  no  prediction  as  to  how  8(fl)  approaches  J  =  0 
can  be  made.  Some  typical  values  of  a,  b  and  c  for  various  water  types  are  given  in  Table  1. 

The  scattering  of  visible  light  in  sea  water  can  primarily  be  attributed  to  scattering  by  pure  water, 
by  suspended  particulate  matter,  and  to  turbulent  fluctuations  in  the  density  of  the  water.  Little  is  as 
yet  known  about  the  influence  of  turbulence  on  image  degradation.  Optical  turbulence  may  limit  underwater 
resolution  measurements  in  clear  water  (4).  If  thermal  variations  in  clear  natural  bodies  of  water  have 
low  frequency  components  Fourier  techniques  for  underwater  image  prediction  may  lead  to  inaccurate  pre¬ 
dictions  (5) .  There  is  at  present  no  evidence  to  suggest  that  turbulence  is  the  dominant  scatterer  in  the 
oceans.  Particle-dominated  volume  scattering  functions  measured  in  vitro  have  been  quite  successful  in 
predicting  the  behavior  of  light  underwater  (6,  7,  8). 

The  scattering  due  to  pure  water  has  been  investigated  by  many  authors.  A  fluctuation  theory  first 
proposed  by  Smoluchowski  (9)  and  Einstein  (10)  seems  to  conform  best  to  experimental  observations.  In 
this  theory  the  volume  scattering  function  for  pure  water  may  be  expressed  as 

/*»<*'  -/»«<lO(l+  ■£§  ,5, 

Bw(90°)  is  dependent  upon  the  thermal  compressibility,  refractive  index  and  absolute  temperature  of  the 
water;  6  is  the  depolarization  ratio  6  ■  0.090  (1) .  Using  equation  (5)  LeGrand  (11)  has  calculated  a 
theoretical  scattering  function  for  pure  water  (Table  2) .  Pure  sea  water  (free  of  particles)  scatters 
more  than  pure  water  due  to  the  influence  of  dissolved  salts*  This  increase  in  scattering  amounts  to 
30%  for  sea  water  of  35  o/oo  -  38  o/oo  salinity  (12) . 
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In  most  ocean  waters  scattering  by  the  pure  sea  water  accounts  for  not  more  than  7%  (13).  The  greatest 
contribution  to  the  volume  scattering  function  is  due  to  suspended  particulate  matter.  Understanding  of 
the  distribution  and  dynamics  of  the  particulate  matter  in  the  oceans  is  thus  imperative  if  imaging  pre¬ 
dictions  are  to  be  made. 


Particulate  matter  in  the  ocean  varies  widely  in  terms  of  concentration,  size  and  composition.  Some 
approximations  must  be  made  if  we  wish  to  relate  the  particulate  matter  theoretically  to  the  observed 
volume  scattering  function.  Mie  (14)  has  developed  a  theory  giving  the  scattering  characteristics  for  a 
spherical  particle  of  uniform  composition,  and  with  a  given  index  of  refraction.  It  is  this  theory  that 

is  usually  applied  to  oceanic  suspensions.  Typical  oceanic  particulate  matter  consists  of  life  biological 

particles,  detritus,  and  material  of  terrestial  origin.  The  shapes  of  these  particles  are  usually  not 
spherical.  HOdkinson  (15)  has  shown,  however,  that  nonabsorbing,  nonspherical  randomly  oriented  particles 
produce  the  same  diffraction  patterns  to  first  order  as  spherical  particles  of  the  same  cross-sectional  area. 
Furthermore,  opaque  particles  produce  the  same  diffraction  pattern  as  transparent  ones.  Volume  scattering 
functions  measured  in  sea  water  are  dominant  in  the  near- forward  direction,  in  which  diffraction  predomin¬ 
ates.  Particle  shape  and  index  of  refraction  play  secondary  roles  compared  to  particle  size  in  light 

scattering  in  the  ocean  (1).  If  the  particles  are  separated  by  distances  at  least  equal  to  three  times 
their  radii,  which  is  usually  the  case  in  the  oceans,  one  is  justified  in  summing  their  individual  contri¬ 
butions  to  obtain  the  volume  scattering  function  for  particulate  matter. 


We  have  thus  seen  that  if  the  particle  size  distribution  is  known,  and  an  average  index  of  refraction 
has  been  determined,  Mie  theory  may  be  used  to  obtain  the  volume  scattering  function. 


A  size  distribution  of  particulate  matter,  f(D)dD,  gives  the  number  of  particles  per  unit  volume  between 
diameters  D  and  D  +  dD.  The  cumulative  particle  size  distribution  g(D)  is  the  number  of  particles  per  unit 
volume  with  diameters  larger  than  D.g(D)  may  be  obtained  from  f(D)  by  integration: 


g  0)  =  f  f  W  dD' 


(6) 


g(D)  is  the  distribution  usually  measured  in  experimental  work. 

For  a  particle  of  diameter  D  and  (complex)  index  of  refraction  relative  to  the  surrounding  medium  m, 
Mie  theory  predicts  a  scattering  function  8  (  Jf ,  D,  m)  (ster-1  m2).  If  this  scattering  function  is  inte¬ 
grated  over  all  angles  the  scattering  coefficient  for  the  particle  b(D,m)  is  obtained  in  a  similar  manner 
as  in  equation  (4) .  When  the  scattering  coefficient  for  a  particle  is  divided  by  its  cross-sectional  area 

the  effective  area  coefficient  K  or  scattering  efficiency  factor  is  obtained: 

sea 


Ksccx  =  ±*1^2} 

TT  D2- 


(7) 


The  scattering  efficiency  is  a  function  of  both  size  and  index  of  refraction,  as  can  be  seen  from  the 
diagram  of  Burt  (16)  in  Figure  3.  Similar  efficiencies  exist  for  absorption,  K^g ,  and  for  attenuation, 
Katf  We  now  can  write  equations  relating  the  observed  optical  quantities  to  the  particle  parameters. 
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distribution  f(D)dD  and  with  a  relative  index  of  refraction  m.  To  this  must  be  added  the  scattering 
function  of  water  8W(^)  ,  and  scattering  due  to  other  sources  such  as  turbulence,  bubbles,  etc. 


The  total  scattering  coefficient  b_,  the  total  absorption  coefficient  ap, 
coefficient  cn  for  particles  are  also  obtained  by  integration  over  the  particl 
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and  the  total  attenuation 
particle  size  distribution. 
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To  these  must  also  be  added  contributions  due  to  water  and  other  material.  In  the  case  of  absorption  the 
contribution  from  yellow  matter  (decayed  organic  substances)  may  not  be  neglected. 


From  the  brief  theoretical  treatment  it  is  seen  that  the  important  particle  parameters  in  the  ocean 
are  the  size  distribution  and  the  index  of  refraction.  Typical  particle  size  distributions  are  shown  in 
Figure  4  (17).  This  figure  uses  relative  cumulative  frequency,  which  is  the  fraction  of  the  particulate 
matter  larger  than  a  given  size.  As  the  smallest  diameter  observed  using  a  Coulter  Counter,  was  2.2  pm, 
the  relative  cumulative  frequency  for  that  size  is  1. 
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The  basic  principle  behind  the  Coulter  Counter  is  to  pass  a  conducting  fluid  which  contains 
dielectric  particles  through  a  small  orifice.  By  placing  an  electrode  to  either  side  of  the  orifice, 
and  setting  up  a  potential  difference  between  them,  a  particle  passing  through  the  orifice  causes  a 
voltage  pulse.  The  voltage  pulse  is  proportional  to  the  particle  volume.  Using  a  pulse  height  anal¬ 
yzer  one  may  thus  obtain  a  particle  volume  or  size  distribution.  The  particle  size  distribution  of  the 
particles  which  contribute  significantly  to  light  scattering  does  not  vary  much  in  the  oceans.  This  is 
an  important  conclusion  as  it  paves  the  way  to  several  significant  simplifying  empirical  relationships 
between  the  various  optical  parameters. 


Let  us  assume  that  the  shape  of  the  particle  size  distribution  is  approximately  constant,  and  is 
given  by  f*(D)dD,  which  is  normalized  so  that 

J  (12) 
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Any  observed  size  distribution  then  only  depends  on  the  total  number  of  particles  present  per  unit 
volume,  N.  Hence 

£(T>)dD  =  N  P  *(J>)  JD  (i3) 


is  the  approximate  particle  size  distribution. 

From  equations  (9),  (10)  and  (11)  we  may  then  calculate  b* ,  a*  and  c*  from  f*(D)dD.  We  then  immedi¬ 
ately  obtain  the  results: 


bp  =  Nb  * 


(14) 


Cp  =  N  c. 


(15) 


This  is  very  similar  to  results  of  Kalle  (18)  and  Jerlov  (19)  who  used  total  particulate  cross  section 
per  unit  volume  rather  than  the  total  number  of  particles  per  unit  volume. 

The  normalized  volume  scattering  function  (units  of  steradian”1  m-1)  is  obtained  from  equation  (8) , 


so  that 
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Since  3*(^)  is  assumed  to  be  a  constant  over  the  oceans,  we  may  set 

b*  =  **  ($)/**(*) 


(18) 


where  P(Y)  is  a  proportionality  constant,  b*  has  units  of  m”  .  Combining  equations  (18) ,  (17)  and  (14) 
gives :  ^ 


bp=  Nb*= 


(19) 


Since  the  P(^)'s  are  constant,  equation  (19)  implies  that  the  measurement  of  the  volume  scattering  function 
at  an  angle  will  yield  the  total  scattering  coefficient,  if  the  constant  of  proportionality  is  known.  This 
idea  was  first  developed  by  Jerlov  (19)  and  has  recently  been  verified  by  Kopelevich  and  Burenkov  (13) . 
Kopelevich  and  Burenkov  conclude  that  the  angles  smaller  than  15°  yield  the  best  results ,  although  not  a 
great  deal  of  improvement  is  obtained  compared  with  larger  angles.  Many  optical  workers  have  used  the 
light  scattered  at  45°  to  obtain  bp. 

Experimental  tests  of  these  hypotheses  were  carried  out  by  Beardsley  et  al.  (20)  using  seventeen 
samples  obtained  in  the  Panama  Basin.  Figure  5  shows  a  scatter  diagram  correlating  $p(45°)  and  bp.  A 
correlation  coefficient  of  0.94  was  found.  Equation  (14)  in  combination  with  (19)  may  be  tested  by  cor¬ 
relating  N  and  3p  (45°)  which  are  related  by: 
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Testing  equation  (20),  a  correlation  coefficient  of  0.90  was  found  for  N  and  3p(45°)  (Figure  6). 
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The  use  of  8p(45°)  by  oceanographers  to  describe  spatial  distributions  of  bp  or  N  is  justified  in 
the  above  manner.  It  should  be  kept  in  mind  that  equations  (12)  through  (20)  only  hold  true  under  the 
condition  of  constant  shape  of  the  particle  size  distribution  and  if  the  index  of  refraction  of  the 
particles  does  not  change  much.  Clearly  these  conditions  are  more  nearly  met  if  small  areas  in  the 
ocean  are  considered.  It  has  therefore  been  found  that  the  proportionality  constants  P  change  some¬ 
what  from  location  to  location  in  the  ocean,  and  show  large  changes  when  locations  such  as  harbors  or 
coastal  waters  are  considered.  Even  for  localized  areas  with  water  quite  different  from  the  ocean, 
equations  (12)  through  (20)  are  found  to  hold  but  f*(D)  is  dependent  on  the  location  and  must  be  changed 
accordingly. 

The  index  of  refraction  of  the  suspended  particles  is  an  important  parameter  in  ocean  optics.  The 
index  of  refraction  must  enter  into  all  Mie  scattering  calculations.  It  is  thus  of  interest  to  describe 
a  method  developed  by  Zaneveld  and  Pak  (21)  by  which  the  index  of  refraction  of  suspended  particles  in  a 
sample  may  be  obtained.  This  method  permits  one  to  study  the  spatial  distribution  of  the  index  of  re¬ 
fraction,  which  is  of  great  interest  if  one  wishes  to  predict  the  imaging  properties  of  the  ocean. 

The  index  of  refraction  of  a  collection  of  suspended  particles  m,  enters  into  the  expression  for  the 
total  scattering  coefficient  bp,  by  way  of  the  scattering  efficiency: 

bp  -  f  f  ^  dD  (9) 

o  n" 

Each  particle  has,  of  course,  its  own  index  of  refraction,  but  there  is  one  index  of  refraction  that  will 
connect  the  observed  particle  size  distribution  and  the  observed  total  scattering  coefficient.  This  is 
the  index  of  refraction  we  are  seeking  as  it  is  an  “optical  average"  of  all  the  indices  of  refraction  of 
the  various  particles  in  the  sample. 


Even  though  the  same  methods  may  be  applied  to  obtain  a  complex  index  of  refraction  for  the  particles, 
we  will  consider  here  only  real  indices  of  refraction,  so  that  the  particles  are  considered  to  be  non¬ 
absorbing.  The  great  majority  of  scattering  calculations  for  oceanic  suspensions  have  been  made  based 
on  this  approximation.  Although  this  is  no  justification  in  itself,  good  results  have  been  obtained  using 
this  approximation  (Jerlov,  1968) .  In  that  case  the  scattering  efficiency  may  be  represented  (22)  by 
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This  equation  holds  only  when|m-l|<<  1.  This  condition  is  generally  satisfied  in  the  ocean.  Another 
condition  is  »  1,  so  that  equation  (21)  holds  only  for  particles  larger  than  the  wavelength  of  light. 
Carder  (23)  has  shown  that  nearly  all  the  observed  particle  size  distributions  fit  a  two-parameter  expo¬ 
nential  distribution  of  the  type 

=  NAe  dD  (22) 


Substitution  of  equations  (22)  and  (21)  into  equation  (9)  and  integrating  results  in  the  following 
solution: 


bP  =  N-rr 


k>-  A* 

Cki-t-Ap-V2- 


] 


(23) 


where  k  ■  ^  |  m—  1. 1  ,  X  is  the  wavelength  in  water  and  m  is  the  ratio  of  the  particle  index  of  refraction 
np  to  that  of  water,  m^.  Equivalently,  we  have 

k=  -  lv\P-mw(  (24) 

Equation  (23)  is  displayed  graphically  on  Figure  7.  Equation  (23)  thus  implies  that  if  we  know  any  four 
of  the  parameters  bp,  N,  X,  A,  and  |  np  -  rv |  we  may  solve  for  the  fifth.  Usually  we  observe  a  particle 
scattering  coefficient  bp  at  a  certain  wavelength  XVac  and  we  measure  a  particle  size  distribution  which 
will  yield  the  two  parameters  N  and  A.  From  these  observations  one  can  then  use  equation  (23)  or  Figure 
7  to  obtain  the  particle  index  of  refraction  np.  Generally  it  is  difficult  to  obtain  an  exact  value  for 
bp.  In  order  to  still  be  able  to  calculate  the  particle  index  of  refraction  when  only  light  scattering 
measurements  at  fairly  large  angles  cam  be  obtained,  we  must  use  some  approximations.  We  have  already 
seen  that  at  a  given  location  in  the  ocean  the  total  scattering  coefficient  is  proportional  to  the  light 
scattered  at  45°  (equation  (19)).  The  constant  of  proportionality  is  given  for  a  certain  wavelength  of 
light.  A  small  change  of  the  wavelength  is  equivalent  to  a  slight  change  in  the  size  distribution  with 
constant  wavelength.  This  shows  that  the  constant  of  proportionality  undergoes  at  most  a  very  small 
change,  and  we  may  set 

CM  =  A  (4^  A,')  (25) 

which  is  obtained  by  dividing  two  equations  (19)  for  different  wavelengths.  A  further  assumption  is  that 
the  index  of  refraction  does  not  change  much  with  wavelength.  Combining  equation  (25)  with  (23)  results 
in 
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(26) 


where 


Although  use  of  equation  (23)  is  much  to  be  preferred,  equation  (26)  permits  an  approximate  evaluation 
of  the  index  of  refraction  of  suspended  particles  by  means  of  readily  measured  optical  parameters.  Equation 
(26)  is  solved  graphically  on  Figure  8.  To  get  some  feeling  for  the  range  of  values  expected  in  the  ocean, 
two  stations  taken  off  the  coast  of  Ecuador  are  shown  in  the  figure.  This  completes  a  brief  review  of  the 
theoretical  concepts.  Application  of  the  theory  permits  one  to  experimentally  obtain  the  distribution  in 
the  ocean  of  the  parameters  that  play  a  part  in  the  prediction  of  imaging. 


PARTICLE  DYNAMICS 

We  have  described  the  interrelationship  of  the  particle  size  distribution  and  the  observed  optical 
parameters.  If  we  wish  to  relate  the  optical  parameters  with  the  physical  and  chemical  parameters  in  the 
ocean,  we  must  first  understand  the  relationship  of  the  suspended  particulate  matter  and  these  physical 
and  chemical  parameters.  This  is  no  easy  task,  as  most  parameters  such  as  temperature,  salinity,  oxygen 
concentration,  nutrients,  phytoplankton  population,  etc.  are  all  interrelated.  Each  parameter  P  obeys 
the  diffusion  equation 


G, 


(27) 


Ax,  Ay  and  Aj  are  the  kinematic  eddy  diffusion  coefficients  and  u,  v  and  w  are  the  velocities  in  the  x, 
y  and  z  directions.  Z  increases  positively  with  increasing  depth.  G  is  a  term  which  describes  all 
consumption  or  production  terms.  If  P  represents  oxygen  for  example,  G  would  be  the  difference  between 
oxygen  consumption  due  to  processes  such  as  respiration,  oxydation,  etc.  and  oxygen  generation  by  phyto¬ 
plankton.  Some  parameters  such  as  salinity  are  conservative,  and  have  no  sources  or  sinks  in  the  ocean, 
in  that  case  G  would  be  zero.  If  we  thus  wish  to  completely  analyze  the  ocean  system  in  relation  to 
particle  dynamics  and  we  are  considering  n  parameters,  we  must  solve  n  simultaneous  equations  (27). 

For  simplified  cases  such  a  solution  can  be  approximated  using  numerical  techniques  on  high-speed  digital 
computors  (24) .  This  is  the  area  of  quantitative  ecology  that  is  just  now  being  developed.  In  this  paper 
we  will  limit  ourselves  to  some  relatively  simple  but  common  situations.  We  will  look  at  the  particulate 
matter  as  a  function  of  such  paramters  as  the  density  distribution,  eddy  diffusion  and  growth  rate  of  the 
particles . 

Most  light  scattering  particles  are  generated  or  enter  the  ocean  in  the  euphotic  zone.  In  this  zone, 
usually  limited  by  the  depth  at  which  the  light  is  reduced  to  1%  of  the  surface  value,  plant  life  is 
possible.  The  phytoplankton  generated  in  this  region  form  the  basis  of  the  food  chain  for  the  higher 
organisms,  zooplankton  and  fish.  The  plankton  are,  in  effect,  the  source  of  almost  all  light  scattering 
particles  produced  in  the  ocean.  A  considerable  part  of  the  suspended  material  may,  however,  be  of  ter¬ 
restrial,  non-biological  origin.  The  concentration  of  phytoplankton  depends  on  the  availability  of 
nutrients,  light  energy  and  the  correct  temperature  and  salinity  range.  Any  of  the  parameters  may  be 
the  limiting  factor  in  the  development  of  a  large  plankton  population.  Usually  the  limiting  factor  is 
the  nitrate  or  phosphate  concentration  in  the  sea  water  (25) . 

The  various  interrelationships  can  best  be  shown  on  a  flow  map  such  as  figure  9.  This  figure  is 
modified  from  (24) . 

The  thermocline  usually  occurs  at  the  bottom  of  the  euphotic  zone,  and  is  a  region  of  large  vertical 
gradients  in  temperature.  The  thermocline  is  accompanied  by  an  increase  in  water  density  and  is  a  region 
of  minimum  turbulence  (26) .  Little  photosynthesis  and  hence  particle  generation  takes  place  below  the 
thermocline.  For  the  waters  beneath  the  thermocline,  the  thermocline  is  considered  to  be  the  source  of 
particles  (27) . 

If  conditions  for  particle  generation  are  uniform  over  a  given  region,  so  that  the  source  for  particles 
is  horizontally  uniform,  large  horizontal  differences  in  the  inherent  optical  properties  can  still  be 
observed  (28,  2).  Thus,  if  a  horizontal  maximum  in  light  scattering  is  observed,  sinking  or  mixing  may 
be  expected.  Similarly,  a  horizontal  minimum  indicates  upwelling  or  mixing.  It  is  usually  assumed  that 
a  light  scattering  minimum  is  accompanied  by  a  lower  particle  concentration,  and  a  light  scattering  maxi¬ 
mum  by  a  particle  concentration  maximum.  This  is  not  necessarily  so,  as  a  change  in  particle  size  may 
account  for  a  change  in  the  inherent  optical  properties  without  changing  the  total  particle  concentration, 
since  the  intensity  of  light  scattered  depends  on  the  size  of  the  particle. 

Previous  efforts  to  undertand  the  particle  dynamics  in  the  oceans  have  used  the  particle  concentration 
as  the  dependent  variable  (29,  25,  26,  30).  This  method  of  attack  ignores  the  importance  of  the  size  dis¬ 
tribution  of  the  particles.  This  is  an  important  omission  as  the  optical  properties  of  sea  water  axe 
dependent  not  only  on  the  concentration  of  particles  but  also  on  their  size  distribution  (31) .  In  order 
to  understand  the  reasons  why  the  optical  properties  of  sea  water  change,  we  must  first  understand  the 
mechanisms  by  which  the  particle  size  distributions  in  the  ocean  are  altered.  The  problem  in  this  section 
is  to  introduce  the  particle  size  into  the  theoretical  considerations.  The  following  analysis  is  taken 
largely  from  Zaneveld  (27) . 
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In  order  to  obtain  a  manageable  set  of  equations,  we  will  make  the  following  assumptions: 

a.  All  particles  have  the  same  density. 

b.  The  particles  are  spherical. 

c.  The  particles  grow  or  decay  in  some  way  that  is  related  to  their  surface  area. 

d.  The  density  of  the  particles  does  not  change  with  depth. 

The  first  assumption  is  not  a  stringent  one,  as  the  density  enters  parametrically  and  may  be  changed  in 
the  final  solution.  The  relative  density  of  the  particles  involved  in  light  scattering  varies  a  great 
deal.  The  relative  density  of  a  particle  with  respect  to  sea  water  may  be  given  by: 

pl  -  /p  -  f*i 

f  -  (28) 

where  pp  is  the  density  of  the  particle  and  pw  is  the  density  of  the  water.  The  particle  size  distribu¬ 
tion  may  always  be  considered  to  be  the  sum  of  several  particle  size  distributions,  each  with  a  different 
density.  In  that  case  the  solutions  will  still  be  valid. 

The  assumption  of  sphericity  is  made  in  order  to  be  able  to  assume  equal  sinking  rates  for  particles 

with  the  same  diameter,  and  to  obtain  a  simple  expression  relating  the  surface  area  to  the  diameter.  The 
particles  of  interest  are  small,  with  a  diameter  less  than  20  microns.  The  Stokes’  settling  velocity  is 
thus  a  reasonable  approximation.  For  life  phytoplankton  the  sinking  rate  may  differ  from  the  Stokes' 
approximation,  although  the  settling  rate  is  still  proportional  to  the  square  of  the  diameter  (32) . 

As  we  have  seen,  it  is  extremely  difficult  to  completely  model  the  growth  of  the  particulate  matter 
in  the  ocean.  In  order  to  get  a  feeling  for  what  occurs  we  will  permit  the  particles  to  grow  at  some 
rate  related  to  their  diameters.  At  each  depth  the  population  is  also  being  depleted  by  the  grazing  of 

zooplankton*  After  the  dependence  of  the  size  of  the  particle  on  growth  rate,  depth,  density,  etc.  has 

been  found  we  may  include  this  factor,  but  we  will  ignore  it  for  the  present  discussion.  Beneath  the 
euphotic  zone  the  particles  decay  by  means  of  many  mechanisms,  such  as  oxidation  of  organic  matter, 
bacterial  activity,  dissolution  of  calcite  shells,  etc.  We  will  assume  that  the  particles  decay  at  a 
rate  which  is  related  to  their  diameter.  Bacterial  activity  is  probably  the  fundamental  process  by  which 
the  particle  size  is  reduced  in  the  oceans  (26) .  In  that  case  it  is  reasonable  to  assume  that  the  rate 
of  mass  loss  is  proportional  to  the  surface  area  of  the  particle.  In  the  case  of  mass  dissolution  (decay 
by  solution)  it  can  be  shown  that  the  rate  of  mass  loss  for  particles  with  a  diameter  of  less  than  20 
microns  is  proportional  to  the  particle  diameter  (33) . 

The  particles  usually  will  change  their  density  somewhat  while  they  are  settling,  particularly  if 
they  consist  of  a  hard  inner  or  outer  shell  and  protoplasm. 

Some  particles  in  the  ocean,  such  as  materials  of  terrestrial  origin  do  not  decay  at  all  in  the 
oceans.  The  percentage  of  organic  matter  in  particulate  matter  in  sea  water  varies  from  14%  to  62% 

(1). 


It  is  clear  that  any  solution  obtained  using  these  rather  stringent  restrictions  should  not  be  con¬ 
sidered  as  quantitatively  useful,  but  should  be  looked  upon  as  a  first  order  solution  indicating  possible 
relationships  between  the  particle  size  distribution  and  hydrographic  features. 


We  had  assumed  that  the  particle  is  being  decayed  or  grows  at  a  rate  related  to  its  diameter.  Its 
rate  of  change  of  mass  with  time  is  given  by: 


at 


irD3-[ 


(29) 


where  M  is  the  total  mass  of  the  particle,  and  D  is  the  diameter, 
of  the  particle  does  not  change  with  depth,  we  may  write: 


an 

at 


j  -  r» 


~trT>^  dD 
2  dt 


Since  we  have  assumed  that  the  density 


(30) 


or, 


dn  _ 

d  b 


(31) 


R(D)  =  is  a  constant  if  the  particles  grow  or  decay  at  a  rate  proportional  to  their  surface  area. 

R (D)  is  inversely  proportional  to  D  in  the  case  of  mass  dissolution.  In  order  to  maintain  generality  we 
will  assume  that  R(D)  is  some  function  of  the  particle  diameter.  We  will  carry  the  calculations  as  far 
as  possible  without  assuming  a  particular  form  for  R (D) . 


The  particles  are  assumed  to  be  settling  at  the  Stokes'  velocity  ws,  which  is  a  good  approximation 
if  the  Reynolds'  number  is  less  than  0.5  (34).  We  will  show  that  for  the  small  particles  under  consider¬ 
ation  the  Reynolds'  number  is  always  less  than  0.5,  so  that  the  Stokes'  approximation  may  be  used  with 
confidence. 


The  Stokes'  settling  velocity  is  given  by: 

a  1  a  1  JV-fw 

9^4^  f w 


(32) 
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where  D  is  the  diameter  of  the  particle,  g  the  acceleration  due  to  gravity,  and «V  the  kinematic 
viscosity  of  sea  water,  and  -  f w  is  the  relative  density  term  already  described.  Some  reasonable 
values  are:  fZj 

cj  —  980  omn  sec-2’ 

=.  O.oi &  cm1  sec  ' 

fp  ~  fw  _  \  O 

fw 

*3)  =.  J20 yUwi  cxk  -vnosb 

S instituting  these  values  into  Equation  33,  we  see  that  the  maximum  Stokes'  velocity  in  our  case  is 
approximately : 

-  2.  i 

W5  -  Z  x  \0  <s>vi  sec' 


The  Reynolds'  number  is  given  by: 

Ke.  -  — — —  (34) 

The  largest  Reynolds'  number  to  be  expected  is: 

He  =  4  xio-5 

Since  the  largest  Reynolds'  number  is  much  less  than  0.5,  we  can  use  the  Stokes'  approximation. 


The  constants  in  the  Stokes'  equation  (Equation  33)  can  be  combined  to  give: 

*4  =7 


(35) 


where: 


A  Vfw 

The  rate  of  change  of  diameter  with  time  was  given  by: 


HCdV  4r-  =  # 


at 


4z  d  b 


(36) 


(37) 


dz  . 


since  -rr-  is  the  settling  rate  given  by  the  Stokes'  velocity,  ws,  we  may  substitute  Equation  (35)  into 
(37)  : 


so  that: 


i  cd  2- 


(38) 


(39) 


We  now  integrate  from  z  =  z  to  z  =  z  and  set  D(z)  *  D?  D(z  )  *  D  : 

^  °3> 

f  =  (  'Da~dX> 

i  v  i  noi) 

The  integrals  may  be  left  in  that  form  if  we  wish  to  consider  the  change  of 
viscosity  with  depth,  or  if  R  is  considered  to  be  a  function  of  D. 


(40) 


relative  density  and  kinematic 


For  a  homogeneous  layer  in  the  ocean  and  particles  growing  or  decaying  at  a  rate  proportional  to  their 
surface  area  we  may  assume  c  constant  and  R  independent  of  D.  The  equation  may  then  be  simplified: 

H(z-z .)  -  (4D 

Equations  39  through  41  describe  the  change  in  size  of  a  spherical  particle  with  depth,  relating  the 
change  to  the  density  difference  and  kinematic  viscosity  represented  by  the  constant  c,  and  a  change  in 
size  due  to  the  rate  of  growth  R.  Equation  (36)  shows  that  the  constant  c  is  proportional  to  the  density 
difference  and  inversely  proportional  to  the  kinematic  viscosity.  From  equation  (39)  it  is  thus  seen  that 
the  rate  of  change  of  diameter  with  depth  is  proportional  to  the  rate  of  growth  of  the  particles  and  to 
the  viscosity,  and  inversely  proportional  to  the  relative  density.  The  faster  particles  grow,  the  faster 
they  will  be  able  to  reproduce,  so  that  we  postulate  from  the  equations  just  developed  that  higher  light 
scattering  will  be  observed  when  the  relative  density  decreases,  or  when  the  viscosity  or  rate  of  growth 
increases.  The  development  so  far  has  only  included  the  particle  size,  and  not  the  particle  size  dis¬ 
tribution  itself.  If  the  particle  size  distribution  at  a  depth  z  is  given  by  f  (D,z) ,  equation  (41)  shows 
that 
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f  (T>,'Z'>)  —  f  (^OjZo) 


if  no  grazing  takes  place.  The  particles  with  size  DQ  at  ZQ  have  grown  to  size  D  at  depth  z.  we  may 
assume  that  small  particles  (of  size  D  *  0)  are  generated  at  depth  z1  in  proportion  to  the  total  concen¬ 
tration  of  suspended  matter,  with  a  constant  of  proportionality CJ  (25).  These  particles  grow  and  con¬ 
tribute  to  the  particle  size  distribution  at  depth  z.  We  then  have: 


F 


T>3>  SRC 2-Zs2 

7 

oO 


£  *  o  o>,z0  at> 


(43) 


wP>«<*e 


forD3<  3RC^-^q1 

7 


We  conclude  that  more  particles  are  generated  in  a  layer  the  slower  the  particles  are  settling,  due  to 
either  decreased  relative  density  or  increased  viscosity.  In  order  to  assess  the  effects  of  vertical 
eddy  diffusion  and  advection  we  have  to  modify  the  above  development.  If  Az  is  the  vertical  eddy  diffu¬ 
sion  coefficient,  then  the  flux  of  particles  F  of  a  given  size  is  given  by 


F«  -  az  -t-  w  f  (D,i) 

Z. 


where  w  is  the  total  vertical  velocity  due  to  both  settling  and  advection.  Let  WQ  be  the  vertical 
advective  velocity  and  is  the  Stokes'  settling  velocity  as  before.  The  flux  due  to  eddy  diffusion 

contributes  an  effective  advective  velocity  v*. 

-A*  M .  V*  PCD,^ 


or, 


V  *  - 


_  Az_  af (T>,^ 
fCD.x) 


(44) 


It  is  seen  from  equation  (44)  that  whenever  the  concentration  is  high,  eddy  diffusion  tends  to  lower  the 
concentration.  That  is,  the  effective  velocity  v*  is  always  away  from  a  maximum  and  towards  a  minimum. 
Whenever  the  eddy  diffusion  is  low  it  will  be  easier  to  develop  a  maximum.  Consequently  we  may  expect 
the  concentration  in  a  maximum  to  be  negatively  correlated  with  the  eddy  diffusion.  We  will  now  apply 
the  concepts  of  diffusion  and  advection  to  our  earlier  development. 

If,  besides  Stokes'  settling  vertical  advection  and  turbulence  is  present,  we  must  set: 

■  +* 


Then, 


W  s  W5  +  Wo  -V-  V  _  4.  w0  -4-  V  "*■ 

'kCD')-  =(9‘D1+  w„^+) 

'  at 


a  2. 


at> 

dZ 


and  proceeding  as  previously: 


-  J 

Do 


nm 

Considering  R,^,  v* ,  and  w  constant  then  gives: 


•RC*-*.)  =  22.  (T>3-T>*')+vJ0  (T>-T>.>  (D-Do) 

z> 


(45) 


(46) 


(47) 


(48) 


Equation  (46)  can  be  rewritten  as 

«n>  "feCTO 


a-z. 


7D1- 


■  wc 


(49) 


This  equation  summarizes  the  various  elementary  relationships  between  particulate  matter  and  environmental 
parameters.  If  conditions  are  suited  for  phytoplankton  growth,  with  high  availability  of  nutrients  as  the 
prime  criterion,  R (D)  will  be  positive  and  large  resulting  in  a  positive  rate  of  increase  of  particle  size. 
As  in  equation  (43)  increasing  particle  size  implies  an  increase  in  total  particle  concentration.  When 

Sis  positive  v*  must  be  negative  (equation  44)  and  tends  to  counter  act  the  magnitude  of  the  increase, 
e  larger  the  turbulence,  the  larger  v*  and  hence  the  smaller  the  rate  of  increase  of  particle  size  and 
hence  particle  concentration.  The  thermocline  is  a  region  of  minimum  turbulence  (26)  and  usually  occurs 
near  the  bottom  of  the  euphotic  zone.  The  thermocline  usually  is  accompanied  by  an  increase  in  light 
scattering  as  three  separate  conditions  contribute.  First,  in  the  euphotic  zone  particles  grow  and  the 
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concentration  increases  with  depth.  In  the  thermocline  the  large  concentration  of  particles  in  the 
euphotic  zone,  is  in  a  region  of  minimum  turbulence  so  that  turbulent  transport  is  small,  tending  to 
preserve  the  maximum.  Furthermore,  the  density  of  the  water  increases  considerably  in  the  thermocline, 
reducing  the  relative  density,  which  slows  down  the  settling  particles. 

Calculations  based  on  equation  (48)  have  been  carried  out  parametrically  and  are  shown  on  figure  10. 
The  particle  diameter  is  plotted  as  a  function  of  x lo~V  for  various  ratios  of  the  vertical  velocities 

w 0  +  v*  and  ,  the  Stokes'  constant.  Since  R  and  ‘are  considered  to  be  constant  throughout  the  water 
column,  the  ratio  *  wTM  is  proportional  to  the  depth  z.  Similarly  the  ratio (ylo+'J*)/  is  propor¬ 

tional  to  the  vertical  velocity  w.  A  reasonable  value  for  vj)  is  10+3  cm-1  sec-1,  so  that  a  value  of  10“6 
for  on  the  figure  corresponds  approximately  to  a  vertical  velocity  of  wQ  +  v*  =  10“ 3  cm  sec”1. 

Some  relevant  conclusions  may  be  drawn  from  Figure  10.  The  percentage  of  particles  observed  in 
nature  larger  than  20  microns  is  negligible  (1) .  As  an  example  we  will  consider  the  particles  in  the 
ocean  to  be  of  two  types,  non-decaying  "background"  particles,  and  decaying  particles  with  diameters  less 
than  20  microns.  When  all  particles  which  are  subject  to  decay  with  a  diameter  equal  to  or  less  than  20 
microns  have  decayed  entirely,  the  light  scattering  will  be  reduced  to  the  scattering  due  to  the  non¬ 
decaying  "background"  particles.  From  Figure  1  we  can  observe  that  for^**^T=  0 » =  267  x  10“ 1 1  cm3 
when  the  20  micron  particles  are  entirely  decayed.  If  we  assume  that  the ‘depth  at  which  all  decaying 
particles  have  disappeared  is  known,  we  may  calculate  a  value  for  R.  Carder  (1970)  indicates  that  below 
approximately  1000  m  depth  the  particle  size  distribution  changes  very  little.  If  we  let  z  =  10 5  cm, 

and  take  *7  =  103  cm”1  sec”1,  we  obtain  R  =  -2.67  x  10”11  —  . 

t  sec 

For^S-* v  -  -io  &  cm2,  which  means  a  vertical  advective  velocity  upward  of  approximately  10” 3  tlie 

decaying  particles  would  penetrate  to  510  meters  depth  before  being  forced  upward  by  vertical  advection 
exceeding  the  Stokes'  settling  rate. 

Figure  10  also  shows  that  for  values  of  10“5  the  particle  settling  velocity  is  negligible  com¬ 
pared  to  the  vertical  velocity.  This  occurs  wlxen  the  advective  velocity  is  larger  than  10” 2  Knauss 

_  o  cm  oSv 

(35)  estimated  an  average  vertical  velocity  of  approximately  10  3  —  in  the  Cromwell  current  area.  It 
thus  appears  that  even  in  such  a  turbulent  area  as  the  Cromwell  current,  the  particle  settling  velocity 
cannot  be  ignored. 

It  should  be  noted  that  the  results  in  Figure  10  are  independent  of  the  particle  size  distribution. 
Since  the  trajectories  of  the  particles  are  now  known,  the  size  of  each  particle  may  be  calculated  at  any 
depth.  If  we  know  the  particle  size  distribution  at  any  depth  zQ,  we  may  then  calculate  the  particle 
size  distribution  at  any  depth  z  by  means  of  Equation  (48)  if  we  know  the  manner  in  which  the  particles 
grow  and  decay. 

Very  little  data  is  currently  available  to  describe  the  depth  dependence  of  the  —  or  ratios,  as 
simultaneous  measurements  to  great  depths  of  b  and  c  or  a  and  b  are  difficult  to  obtain  with  current 
instrumentation.  The  development  of  an  approximate  theory  for  the  r-  ratio  as  a  function  of  depth  is 
thus  largely  based  on  conjecture.  Nevertheless,  the  approximation  to  be  developed  aopears  to  give  reason¬ 
able  results  for  the  few  observations  available. 

As  we  have  seen,  light  scattering  in  the  ocean  is  primarily  due  to  suspended  matter  and  water  itself. 
If  we  wish  to  obtain  infogmation  concerning  the  ratio  of  the  total  scattering  coefficient  and  the  total 
attenuation  coefficient,  —  ,  we  must  take  into  account  the  absorption  of  light.  Light  absorption  can 
play  a  major  role  in  totaf  attenuation.  (See  for  instance  Table  1)  An  important  contributor  to  light 
absorption  is  the  so-called  yellow  matter.  These  dissolved  substances  are  by-products  of  the  decay  of 
organic  materials.  In  the  ocean  the  yellow  matter  is  thus  produced  when  phytoplankton  are  decaying. 

The  light  absorption  by  yellow  matter  increases  sharply  with  decreasing  wavelength  of  light.  In  the 
surface  layers  yellow  matter  is  consumed  by  living  organisms.  Near  the  surface  of  the  ocean,  there  is 
therefore  consumption,  and  little  generation  of  yellow  matter.  As  we  descend  into  the  oceans,  consump¬ 
tion  will  decrease  and  generation  of  yellow  matter  will  continue  until  all  material  that  can  decay  has 
in  fact  decayed.  As  we  have  mentioned  before,  beneath  some  depth  in  the  ocean  the  particle  concentra¬ 
tion  changes  very  little.  Beneath  this  depth  no  generation  of  yellow  matter  is  likely  to  take  place. 

The  concentration  of  yellow  matter  in  the  deep  ocean  will  thus  probably  maintain  a  fairly  constant  value 
due  to  downward  diffusion  of  yellow  matter.  Beneath  the  euphotic  zone  no  consumption  of  yellow  matter 
is  likely  to  occur,  so  we  expect  the  concentration  to  increase  with  depth  below  the  euphotic  zone  as 
generation  only  takes  place.  In  the  euphotic  zone  itself  yellow  matter  concentration  should  be  at  a 
minimum  due  to  high  consumption  and  low  generation. 

The  shape  of  the  particle  size  distribution  stays  relatively  constant  with  depth,  so  that  if  the 
index  of  refraction  does  not  change  too  much  the  ratio  for  particles  will  also  be  relatively  constant. 
The  major  changes  of  —  as  a  function  of  depth  will  thusCbe  attributed  to  yellow  matter  generation  and 
consumption. 

Keeping  the  above  heuristic  model  in  mind,  we  can  construct  a  very  simple  model  for  the  depth  depen¬ 
dence  of  or  ^  ,  First,  we  will  make  the  usual  assumption  that  the  total  scattering  coefficient  b  is 
proportional  to  some  volume  scattering  observation  at  an  angle  ^  ,  $  ("jp  .  A  reasonable  assumption  for 
the  yellow  matter  concentration  at  a  depth  z,  Y(z)  would  be  that  it  is  proportional  to  the  total  amount 
of  particulate  matter  that  has  decayed  down  to  that  depth. 

If  we  assume  that  the  concentration  of  particulate  matter  is  proportional  to  the  observed  light 
scattering  we  have: 

YO-j  /3?0  =  o)  — 
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Since  the  concentration  of  yellow  matter  is  thought  to  be  proportional  to  the  absorption  coefficient, 
we  may  postulate  that 

fix  '-*■'> 

From  equation  (51)  we  can  obtain  a  qualitative  description  of  the  depth  dependence  of  the  —  ratio 
from  scattering  observations  alone.  The  ratio  is  proportional  to  8^(z)/c.  In  order  to  test  the  theory 
a  set  of  observations  of  /5^.(z)  and  c(z)  obtained  by  Matlack  (36)  were  used  (see  Figure  11).  Since 
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we  can  get 
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where  r^  and  r^  are  undetermined  constants.  From  the  observations  best  values  for  r.  and^r^  can  be  deter¬ 
mined.  XIn  figure  12  are  shown  the  ratio  from  c(z)  and  8^(z)  observations,  as  well  as  g*  *  ratios  obtained 
from  equation  (52)  using  c(z)  and  8^(z)  data  alone.  It  is  seen  that  the  shape  of  the  depth  dependence  is 

similar  for  —  ratios  determined  by  the  two  methods, 
b 

It  is  also  seen  that  the  relative  importance  of  absorption  in  attenuation  increases  downward  from 
the  surface,  reaches  a  maximum  and  finally  becomes  constant.  An  approximate  shape  of  the  depth  dependence 
of  —  can  thus  be  obtained  from  equation  (51) ,  although  absolute  values  cannot  currently  be  obtained  with 
currently  available  instrumentation. 


EXPERIMENTAL  RESULTS 

In  the  previous  sections  we  have  obtained  qualitative  relationships  between  the  observed  optical 
parameters  and  the  physico-chemical  observables  in  the  ocean.  In  this  section  we  will  take  a  look  at 
observed  horizontal  and  vertical  distributions  of  the  paramters  in  the  light  of  the  simple  theory  pre¬ 
sented. 

Figure  13  (36)  is  a  vertical  profile  of  the  beam  attenuation  coefficient  c  at  two  wave  lengths  com¬ 
bined  with  a  profile  of  temperature.  In  the  first  55  m  the  temperature  is  nearly  constant.  A  sharp 
break  in  the  temperature  profile  at  55  m  indicates  the  beginning  of  the  thermocline.  Near  the  beginning 
of  the  thermocline,  which  here  coincides  with  the  bottom  of  the  euphotic  zone,  c  begins  to  increase 
reaching  a  maximum  at  about  65  m  depth.  This  is  a  typical  response  of  the  settling  particulate  matter 
to  a  decrease  in  mixing  (increased  stability)  and  a  decrease  in  relative  density. 

Since  particle  generation  and  growth  does  not  take  place  beneath  the  euphotic  zone  (here  0  to  about 
45  m) ,  the  particle  must  decay.  From  the  maximum  downward  we  thus  observe  a  steady  decrease  in  particle 
concentration  and  hence  beam  attenuation.  Figure  12  (36)  is  similar  to  figure  13,  but  the  depth  scale 
has  been  decreased  to  show  that  at  a  certain  depth  (here  500  m)  the  beam  attenuation  no  longer  decreases, 
but  becomes  approximately  constant.  All  material  that  can  be  oxidized  has  been  decayed  at  that  depth. 

As  was  pointed  out  in  the  theoretical  section  the  depth  at  which  total  decay  has  occurred  can  be  used  to 
obtain  an  approximate  value  for  the  decay  rate  of  the  particulate  matter.  Figures  13  and  14  represent 
very  typical  profiles  for  the  deep  ocean.  Near  the  coast  the  profiles  will  often  be  changed  due  to 
advective  processes  and  increased  mixing. 

Upwelling  occurs  along  many  of  the  commercially  important  coasts  of  the  world.  Areas  in  which  this 
phenomenon  occurs  provide  a  good  laboratory  for  the  study  of  particulate  matter  in  relation  with  physico¬ 
chemical  parameters.  Figures  15,  16  and  17  (37)  are  transects  of  temperature,  density  and  light  scattering 
taken  off  the  Oregon  coast  at  two  different  times.  The  t2  stations  were  taken  after  a  period  of  calm 
weather,  whereas  the  t3  stations  were  taken  after  the  wind  had  increased  considerably  for  a  period  of 
more  than  a  day.  Station  DB-15,  furthest  to  the  West  is  relatively  free  of  coastal  influences.  It  is 
seen  that  the  t2  station  shows  a  higher  density  gradient  and  turbidity  (light  scattering)  gradient  than 
the  t3  station.  This  is  in  accordance  with  our  earlier  theoretical  observation  than  increased  mixing 
(caused  by  the  increased  surface  wind  stress)  tends  to  lower  the  particle  gradients  due  to  turbulent 
vertical  transport  away  from  the  maximum.  Shoreward  of  station  DB-10  active  upwelling  takes  place  with 
deduced  vertical  velocities  of  approximately  10”  2  cm/sec.  Equation  48  and  figure  10  had  shown  us  that 
for  such  a  large  vertical  velocity  the  particulate  matter  is  eventually  embedded  in  the  fluid  as  the 
settling  velocity  has  become  negligeable.  In  such  a  case  the  distribution  of  particulate  matter  should 
be  well  correlated  with  the  distribution  of  temperature.  This  is  indeed  the  case.  Figures  15  and  17 
show  a  tongue  of  cold,  clear  water  extending  from  30  m  at  DB-7  to  the  surface  at  DB-1.  This  is  water  in 
the  process  of  upwelling.  As  a  water  particle  decreases  in  depth,  photosynthesis  becomes  possible  and  a 
large  number  of  particles  is  generated  due  to  advection  of  nutrients  by  the  upwelling  water.  This  process 
results  in  maximum  turbidity  near  the  coast  in  shallow  water  where  all  conditions  for  maximum  growth 
(large  concentration  of  nutrients  and  sunlight)  are  met.  The  upwelled  water  becomes  warmer  and  more  tur¬ 
bid  and  proceeds  to  sink  along  constant  density  lines  which  slope  upward  towards  the  coast  (figure  16) . 

The  descending  warm,  turbid  water  subsequently  forms  a  temperature  and  turbidity  inversion  (t2  stations, 
figures  15  and  17) .  The  t3  stations  show  no  temperature  inversion  and  a  weaker  turbidity  inversion  due 
to  increased  mixing.  The  coastal  upwelling  regime  is  thus  an  example  of  a  region  in  which  the  distribution 
of  optical  observations  can  at  least  qualitatively  be  related  to  the  dynamics  of  the  physico-chemical  para¬ 
meters  . 
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The  Oregon  coastal  region  also  affords  a  study  of  the  horizontal  distribution  of  the  parameters 
under  consideration.  Figure  18  (28)  shows  the  influence  of  the  Columbia  River  on  the  physical  proper¬ 
ties  and  light  scattering  offshore.  The  influence  of  a  river  outflow  on  nearshore  parameters  is  of 
interest  as  many  coastal  areas  are  influenced  by  such  a  source.  Usually  a  river  is  a  source  of  warm, 
fresh  and  particle-rich  water.  As  can  be  seen  in  figure  18,  the  river  plume  is  clearly  visible  as  a 
tongue  extending  southward.  The  sections  were  taken  during  late  June  and  early  July.  The  southward 
flow  may  be  attributed  to  the  north  or  northwesterly  winds  that  prevail  in  the  summer.  This  wind  also 
is  the  cause  of  upwelling  near  the  coast.  We  have  seen  already  upwelling  results  in  high  light  scatter¬ 
ing  and  low  temperatures.  The  upwelling  influences  the  near-shore  distribution  of  the  parameters  as  can 
be  seen  in  figure  18.  The  Columbia  River  is  a  typical  example  of  am  advective  source  of  particulate 
material.  Such  a  source  often  constitutes  a  different  water-mass  and  exhibits  different  physical  proper¬ 
ties  as  well.  Further  away  from  the  source  the  characteristics  of  the  advected  water-mass  become  less 
distinct  due  to  horizontal  and  vertical  mixing.  The  light  scattering  is  also  diminished  by  settling  of 
the  particles.  Pak  et.  al.  (28)  attribute  the  fact  that  toward  the  south  the  light  scattering  decreases 
more  rapidly  than  temperature  or  salinity,  to  vertical  settling  of  the  particulate  matter. 

Figures  19  and  20  show  the  light  scattering  at  45°  and  total  suspended  matter  distributions  in  a 
large  ocean  area.  The  figures  cover  a  cross-section  along  the  equator  from  Ecuador  on  the  right,  to 
just  north  of  Santa  Cruz  island  of  the  Galapagos  group  on  the  left.  Both  the  light  scattering  and  sus¬ 
pended  matter  show  a  surface  maximum  and  decreasing  concentration  with  depth  down  to  1000  m.  Near  the 
coast  of  Ecuador  at  1200  m  depth  a  source  of  particulate  matter  can  be  seen.  Some  of  the  material  is 
advected  at  depth  towards  the  west,  and  another  part  settles  into  the  trench.  The  trench  is  a  Sink  for 
particulate  matter  and  shows  increasing  light  scattering  and  suspended  matter  concentration  as  a  function 
of  depth.  This  is  an  example  of  a  nepheloid  layer,  a  layer  of  high  particle  concentration  and  light 
scattering  at  a  great  depth.  The  mechanisms  by  which  these  layers  are  maintained  are  as  yet  unclear, 

(17)  but  included  in  possible  mechanisms  must  be  decreased  relative  density,  decreased  turbulence  and 
advective  processes.  The  deep  nepheloid  layer  is  seen  to  extend  over  most  of  the  near-bottom  region  in 
the  cross-section.  The  high  concentration  of  matter  and  light  scattering  at  station  26  is  probably  re¬ 
lated  to  erosion  and  subsequent  advection  of  particulate  matter  from  a  saddle  in  the  Carnegie  Ridge, 
just  to  the  south  of  the  cross-section.  The  distributions  shown  are  representative  of  areas  with  rugged 
topography.  In  these  areas  bottom-generated  clouds  of  particles  are  often  encountered.  In  an  area  of 
subdued  bottom  topography  the  upper  1000  m  would  be  similar  but  once  a  minimum  has  been  reached  no  sub¬ 
sequent  increases  in  concentrations  would  be  observed,  unless  a  water-mass  with  larger  particle  concentra¬ 
tion  enters  the  region. 

As  a  final  example  of  the  distribution  of  optical  parameters  in  the  ocean,  we  will  consider  the 
equatorial  region  just  west  of  the  Galapagos  Islands.  In  this  area  a  major  subsurface  current,  the 
Cromwell  current  exists.  The  Cromwell  current  usually  extends  from  about  2°  N  latitude  to  2°  s  latitude 
between  the  depths  of  approximately  50  m  and  250  m.  The  eastward  flowing  Cromwell  current  is  embedded 
in  the  westward  flowing  South  Equatorial  current.  The  Cromwell  current  is  a  region  of  high  turbulence, 
resulting  in  more  uniform  properties  within  the  current  region.  First,  we  will  look  at  the  hydrographic 
properties,  after  which  we  will  analyze  the  distribution  of  optical  properties  in  comparison  with  the 
physical  properties.  (27,  38) 

The  presence  of  the  Cromwell  current  can  be  inferred  from  the  temperature  structure  near  the  equator. 
The  presence  of  the  Cromwell  current  is  indicated  by  deepening  of  isothermal  surfaces  beneath  the  thermo- 
cline  and  to  a  lesser  extent  by  shallowing  of  the  isothermal  surfaces  above  the  thermocline  (39,  40). 

Figure  21  shows  the  temperature  structure  as  observed  at  92°00'W  during  the  Yaloc  '69  expedition  of 
Oregon  State  University  in  February  1969.  A  strong  thermocline  exists  clearly  to  the  South  of  3°  S  at 
approximately  50  m  depth.  A  slightly  weaker  thermocline  is  apparent  to  the  North  of  1°  N ,  also  at  50  m 
depth.  The  most  nearly  level  isotherm  in  the  Cromwell  current  region  is  the  20°  C  isotherm  at  approxi¬ 
mately  60  m  depth.  Between  2°  S  and  1°  N  the  thermocline  is  weakened  considerably. 

In  the  Atlantic  Ocean  the  Equatorial  Undercurrent  is  associated  with  a  salinity  maximum  (41) .  In 
the  Pacific  Ocean  a  tongue  of  high  salinity  water  extends  from  the  south  into  the  Cromwell  current  at 
a  depth  of  approximately  100  meters  (35) .  This  feature  was  observed  during  Yaloc  *69  (Figure  22) . 

Beneath  the  high  velocity  core  the  Cromwell  current  region  is  characterized  by  extremely  small 
vertical  oxygen  content  gradients  of  less  than  0.01  ml/l/m  (42).  We  observed  a  similar  feature  at 
92°00'W  (Figure  23).  The  minimum  vertical  oxygen  content  gradient  we  observed  occurred  between  0°30'S 
and  0°15'N,  and  between  100  m  and  300  m  depth.  This  area  has  an  almost  uniform  oxygen  content  between 
3.00  ml/1  and  2.75  ml/1.  The  vertical  oxygen  content  gradient  in  this  area  is  less  than  0.002  ml/l/m. 

Our  observed  hydrographic  properties  at  92°00'W  thus  resemble  those  further  upstream.  The  vertical 
gradients  of  the  hydrographic  properties  in  the  Cromwell  current  were  much  smaller  them  the  yearly 
averages  upstream. 

We  showed  that  the  hydrographic  properties  at  92°00'W  indicated  that  the  Cromwell  current  was  pre¬ 
sent.  Since  the  Cromwell  current  is  characterized  by  typical  hydrographic  properties,  such  as  spreading 
of  isograms,  it  seems  likely  that  the  Cromwell  current  would  exhibit  its  own  typical  light  scattering 
distributions,  and  its  own  typical  particle  count  distributions. 

Figure  24  shows  the  distribution  of  light  scattering  at  45°  from  the  forward  direction,  6(45),  for 
the  meridional  section  at  92°00'W.  The  distribution  of  light  scattering  in  the  Cromwell  current  is  in 
many  ways  similar  to  the  distribution  of  the  hydrographic  properties. 

Figure  24  shows  that  at  1°00*N  latitude  and  at  3°00'S  latitude  there  are  well-developed  vertical 
gradients  of  light  scattering  associated  with  the  thermocline  at  approximately  50  m  depth.  The  thermo¬ 
cline  exists  to  the  North  and  South  of  the  Cromwell  current,  but  the  temperature  gradient  is  weakened 
in  the  Cromwell  current.  The  same  is  true  for  light  scattering.  The  mechanism  that  maintains  the  high 
scattering  gradient  is  weakened  in  the  Cromwell  current.  The  same  is  true  for  light  scattering.  The 
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mechanism  that  maintains  the  high  scattering  gradient  near  50  m  depth  to  the  North  and  South  of  the 
Cromwell  current  is  probably  the  same  as  the  mechanism  maintaining  the  thermocline  itself*  The 
thermocline  is  a  region  of  minimal  vertical  eddy  diffusion  as  the  stability  is  large  (Jerlov,  1959) . 

As  was  shown  in  the  theoretical  section  a  minimum  in  eddy  diffusion  can  be  related  to  high  scattering 
gradient.  The  high  light  scattering  gradients  to  the  South  of  3°S  and  to  the  North  of  1°N  at  approxi¬ 
mately  50  m  depth  in  the  region  of  the  thermocline  can  thus  be  accounted  for. 

In  the  surface  layer  between  0  m  and  50  m  depth  small  light  scattering  gradients  can  be  observed. 

The  surface  layer  is  well-mixed  so  that  the  theory  predicts  low  light  scattering  gradients. 

A  related  feature  is  a  meridional  surface  minimum  in  8(45)  above  the  Cromwell  current.  This  obser¬ 
vation  must  be  compared  with  those  of  Jerlov  taken  during  the  Swedish  Deep-Sea  expedition.  Jerlov  (19) 
describes  a  particle  concentration  maximum  between  2°N  and  2°s  latitude.  Jerlov' s  surface  maximum  in 
particle  concentration  may  be  explained  by  increased  plankton  activity  due  to  upwelling  water  that  is 
rich  in  nutrients.  We  observed  a  narrow  minimum  in  light  scattering  above  the  Cromwell  current  between 
1°S  and  0°  latitude.  The  narrow  minimum  we  observed  is  embedded  in  the  broader  maximum  observed  by 
Jerlov  and  ourselves.  The  region  of  minimum  light  scattering  at  the  surface  must  be  attributed  to  mixing 
or  upwelling  of  the  deeper  and  clearer  water.  Once  at  the  surface  this  water  is  carried  away  from  the 
equator,  and  induces  increased  plankton  growth  as  it  is  rich  in  nutrients. 

Observations  of  particle  counts  typically  show  greater  variability  than  light  scattering  measure¬ 
ments  and  hence  do  not  show  the  same  detail.  A  feature  which  is  clearly  present  is  the  deepening  of 
the  particle  concentration  isograms  beneath  50  m  depth  in  the  region  between  0°30'N  and  1°00'S  latitudes 
(Figure  25) . 


CONCLUSIONS 

The  optical  parameters  in  the  ocean  depend  on  the  size  distribution,  shape  and  complex  index  of  refrac¬ 
tion  of  the  suspended  particulate  matter.  To  the  light  scattering  and  attenuation  due  to  particulates  must 
be  added  the  usually  minor  contributions  of  dissolved  materials  and  water  itself. 

The  distribution  of  particulate  matter  in  the  ocean  largely  determines  the  distribution  of  the  optical 
parameters.  Particulate  matter  concentrations  and  size  distributions  depend  on  many  processes.  The  dis¬ 
tribution  of  particulate  matter  is  influenced  by  horizontal  and  vertical  advection ,  settling,  decay  and 
mixing.  Near  the  surface  biological  activity  and  advection  by  wind  constitute  a  source  of  particulate 
matter.  A  maximum  in  particle  concentration  is  often  encountered  at  the  top  of  the  thermocline  due  to  de¬ 
creased  mixing  and  decreased  relative  density.  Quantitative  predictions  of  the  increased  concentration 
should  be  possible  by  means  of  the  diffusion  equation  if  the  advective  velocities  of  the  particles,  their 
mixing  coefficients  and  rates  of  decay  or  growth  are  known.  This  is,  however,  rarely  the  case.  Beneath  the 
euphotic  zone  particles  decay  and  the  concentration  decreases  to  a  broad  minimum.  Near  the  bottom  upward 
diffusion  of  particles  eroded  by  bottom  currents  may  generate  a  bottom  nepheloid  layer.  At  any  depth  advec¬ 
tion  of  particle  rich  waters  may  create  a  local  particle  maximum. 

The  optical  properties  generally  show  the  same  depth  dependence  as  the  particulate  matter. 


ACKNOWLEDGEMENT 


This  work  was  supported  by  the  Office  of  Naval  Research  contract  ONR  N000 


14-67-A-0369-0007. 


REFERENCES 

1.  Jerlov,  N.  G.  "Optical  Oceanography"  Elsevier,  Amsterdam,  1968. 

2.  Jerlov,  N.  G.  "Optical  studies  of  ocean  water".  Reports  of  the  Swedish  Deep-Sea  Expedition  3:1-59, 

1951.  ~ 

3.  Jerlov,  N.  G.  "Factors  influencing  the  transparency  of  the  Baltic  waters".  Medd.  Oceanog .  Inst. 
Goteborg,  2!5,  1955. 

4.  Honey,  R.  C.  and  G.  P.  Sorensen  in  "Electromagnetics  of  the  Sea"  AGARD  Conference  Proceedings 
No.  77  p.  39,  1970. 

5.  Hodgson,  R.  T.  and  D.  R.  Caldwell  "Application  of  Fourier  techniques  to  underwater  image  transmission: 
a  test  of  the  linear-invariant  hypothesis".  J.  Opt.  Soc.  Am.  £2,  1434-1437,  1972. 

6.  Preisendorf er ,  R.  W.  "Radiative  transfer  on  discrete  spaces".  Pergamon  Press,  Oxford,  1965. 

7.  Joseph,  J.  "Untersuchungen  uber  Ober-und  Unterlicht-messungen  im  Meere  und  Uber  ihren  Zusammenhang 

mit  Durchsichtigkeitsmessungen" .  Deut.  Hydrograph.  Z.,  3^:324-335,  1950. 

8.  Tyler,  J.  E.  "Observed  and  computed  path  radiance  in  the  underwater  light  field".  J.  Marine  Res., 


18:157-167,  1960. 

9.  Smoluchowski,  M.  "Molekular-kinetische  Theorie  der  Opaleszenz  von  Gasen  im  kritischen  Zustande, 
sowie  eniger  verwandter  Erscheinungen" .  Ann.  Physik,  2J5:205,  1908. 

10.  Einstein,  A. ,  "Theorie  der  Opaleszenz  von  homogenem  Flussigkeitsgemischem  in  der  Nahe  des  kritischen 
Zustandes".  Ann.  Physik,  J3:1275,  1910 

11.  Le  Grand,  Y. ,  "La  penetration  de  la  lumifere  dans  la  mer" .  Ann.  Inst.  Oceanog.,  19:393-436,  1939. 

12.  Morel,  A.,  "Optical  properties  of  pure  water  and  pure  sea  water".  To  be  published  in  "Optical  Aspects 
of  Oceanography".  N.  G.  Jerlov,  Ed.  Academic  Press,  London,  1973. 


2.3-14 


13.  Kopelevich,  0.  V.  and  V.  I.  Burenkov,  "The  nephelometric  method  for  determining  the  total  scattering 
coefficient  of  light  in  sea  water".  Izv.  ,  Atmosph.  Ocean.  Physics,  7_:  1280-1289 ,  1971. 

14.  Mie,  G.  ,  "Beitrage  zur  Optik  triiber  Medien,  speziell  kolloidalen  Metal los ungen".  Ann.  Physik.  , 

215:377,  1908. 

15.  Hodkinson,  J.  R.  "Light  scattering  and  extinction  by  irregular  particles  larger  than  the  wavelength". 

I. C.E.S.  Electromagnetic  Scattering,  Pergamon,  London,  5:37-100,  1963. 

16.  Burt,  W.  V. ,  A  light  scattering  diagram" .  J.  Marine  Res.,  L5: 76-80,  1956. 

17.  Plank,  W.  S. ,  H.  Pak  and  J.  R.  V.  Zaneveld,  "Light  scattering  and  suspended  matter  in  nepheloid 
layers".  J.  Geophys.  Research,  7J7:  1689-1694 ,  1972. 

18.  Kalle,  K. ,  "Bericht  Z.  Teilfahrt  der  deutsche  nordatlantische  Expedition  "  Meteor."  V.  Die  chemischen 
Arbeiten  auf  der"  Meteor"  -  Fahrt,  Januar  bis  Mai  1938."  Ann.  Hydrograph  Maritimen  Meteorol. ,  Beih. 
Z.,  (Januar)  23-30,  1939. 

19.  Jerlov,  N.  G.  "Particle  distribution  in  the  ocean".  Rep.  swed.  Deep-Sea  Exped. ,  £,  73-97,  1953. 

20.  Beardsley,  G.  F.  ,  Jr.,  H.  Pak,  K.  Carder  and  B.  Lundgren.  "Light  scattering  and  suspended  matter  in 

the  eastern  equatorial  pacific  ocean".  J.  Geophys.  Res.  75:2837-2845,  1970. 

21.  Zaneveld,  J.  R.  V.  and  H.  Pak  "A  method  for  the  determination  of  the  index  of  refraction  of  particles 
suspended  in  the  ocean"  J.  Opt.  Soc.  Am.  (In  Press) ,  1973. 

22.  Van  de  Hulst,  H.  C. ,  "Light  scattering  by  small  particles".  John  Wiley  &  Sons,  New  York,  1957. 

23.  Carder,  K.  L.  "Particles  in  the  Eastern  Pacific  Ocean:  their  distribution  and  effect  upon  optical 

parameters".  Ph.D.  Thesis,  Oregon  State  University,  1970. 

24.  O'Brien,  J.  J.  and  J.  S.  Wroblewski  "A  simulation  of  the  mesoscale  distribution  of  the  lower 
marine  trophic  levels  off  West  Florida".  Submitted  to  Investigacion  Pesquera,  1973. 

25.  Riley,  G.  A.,  H.  Stommel  and  D.  F.  Bumpus".  Quantitative  ecology  of  the  plankton  of  the  Western 
North  Atlantic".  Bull.  Bingham  Oceanog.  Coll.,  £2:1-169,  1949. 

26.  Jerlov,  N.  G.  "Maxima  in  the  vertical  distribution  of  particles  in  the  sea".  Deep-Sea  Res.  5:178- 
184,  1959. 

27.  Zaneveld,  J.  R.  V.  "Optical  and  hydrographic  observations  of  the  Cromwell  current  between  92°00'W 
and  the  Galapagos  Islands".  Ph.D.  thesis,  Oregon  State  University,  1972. 

28.  Pak,  H. ,  G.  F.  Beardsley,  Jr.  and  P.  K.  Park  "The  Columbia  River  as  a  source  of  marine  light 
scattering  particles".  J.  Geophys.  Res.  75:2837-2845,  1970. 

29.  Wyrtki ,  K.  ,  *uber  die  Beziehungen  zwischen  Trlibung  und  ozeanographischem  Aufbau"  .  Kieler  Meeres  - 
forsch.  ,  Inst.  Meeresk.  7^:87-107,  1950. 

30.  Ichiye,  T.  "Turbulent  diffusion  of  suspended  particles  near  the  ocean  bottom".  Deep-Sea  Res., 
£3:679-685,  1966. 

31.  Pak,  H. ,  J.  R.  V.  Zaneveld  and  G.  F.  Beardsley,  Jr.  "Mie  scattering  by  suspended  clay  particles". 

J.  Geophys.  Res.  75:2837-2845,  1971. 

32.  Eppley,  R.  W. ,  R.  W.  Holmes  and  J.  D.  H.  Strickland  "Sinking  rates  of  marine  phytoplankton  measured 
with  a  f luormeter" .  J.  exp.  mar.  Biol.  Ecol.  1:191-208,  1967. 

33.  Pond,  S.,  R.  M.  Pytkowicz  and  J.  E.  Hawley  "Particle  dissolution  during  settling  in  the  oceans". 
Deep-Sea  Res.  18,  1135-1139,  1971. 

34.  Prandtl,  L.  and  0.  G.  Tietjens  "Applied  hydro  -  and  aerodynamics".  Dover,  New  York,  1957. 

35.  Knauss,  J.  A.  "Further  measurements  and  observations  on  the  Cromwell  current.  J.  Marine  Res., 
24:205-239,  1966. 

36.  Matlack,  D.  E.  "The  Deep  Ocean  Optical  Measurement  (DOOM)  program".  Naval  ordinance  Laboratory 
Ref.  NOLTR  70-165,  1971. 

37.  Pak,  H. ,  G.  F.  Beardsley,  Jr.,  and  R.  L.  Smith  "An  optical  and  hydrographic  study  of  a  temperature 
inversion  off  Oregon  during  upwelling".  J.  Geophys.  Res.,  75_:629-636,  1970. 

38.  Zaneveld,  J.  R.  V.,  H.  Pak  and  W.  S.  Plank  "Optical  and  hydrographic  observations  of  the  Cromwell 
current  between  92°00'W  and  the  Galapagos  Islands"  J.  Geophys.  Res.  (In  Press),  1973. 

39.  Wooster,  W.  S.  and  F.  Jennings  "Exploratory  Oceanographic  observation  in  the  eastern  tropical 
Pacific  January  to  March,  1953".  California  Fish  and  Game,  41:79-70,  1955. 

40.  Wooster,  W.  S.  and  T.  Cromwell  "An  oceanographic  description  of  the  eastern  tropical  Pacific". 

Bull.  Scripps  Inst.  Oceanog.  1:109-182,  1958. 

41.  Metcalf,  W.  G. ,  A.  D.  Voorhis  and  M.  C.  Stalcup  "The  Atlantic  equatorial  undercurrent"  J. 

Geophys.  Res.  67:2499-2508,  1962. 

Bennett,  E.  B.  "An  oceanographic  atlas  of  the  eastern  tropical  Pacific  ocean,  based  on  data  from 
the  EASTOPAC  Expedition  Oct.  -  Dec.  1955".  Int.  Amer.  Trop.  Tuna  Comm.  Bull.  0: 1-165,  1963. 


42 


2.3-15 


Figure  1.  Measurement  of  the  volume  scattering  function.  E  is  the  irradiance  incident  on  the  scat¬ 
tering  volume.  I  ( ^ )  is  the  radiant  intensity  scattered  at  an  angle  V  from  the  forward. 


Figure  2 .  Typical  scattering  func¬ 
tions.  1/2,  3  and  4  are  particle 
scattering  functions  for  coastal, 
turbid,  medium  and  clear  ocean  water, 
respectively.  5  is  the  scattering 
function  for  water  at  460  mm. 


Figure  3.  The  effective  area  coef¬ 
ficient  KgCa  as  a  function  of  wave¬ 
length,  index  of  refraction  and 
particle  radius.  After  (16) 
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Figure  4.  Typical  particle  size  distributions 
After  (17) . 


Figure  5.  Scatter  diagram  of  the  total  scatter¬ 
ing  coefficient  due  to  particles,  bp,  and  the 
volume  scattering  function  at  45®,  Sp  (45°). 
After  (20). 


Figure  6.  Scatter  diagram  of  the  total  scatter¬ 
ing  coefficient  due  to  particles,  bp,  and  the 
number  of  particles  larger  than  2.2  urn  per  unit 
volume  After  (20) . 


Figure  8.  The  difference  between  the  particle  and 
water  indices  of  refraction  -Wi^as  a  function  of 
the  exponential  particle  size  distribution  parameter 
A  and  the  ratio  of  light  scattered  at  45°  for  tyro 
wavelengthsy5MC(A,,)/jfi<rt(AiV  Dots  and  crosses  mark 
samples  taken  from  two  stations  off  the  coast  of 
Ecuador.  After  (21). 


Figure  7.  The  total  scattering  coefficient  per 
particle  as  a  function  of  the  index  of  re¬ 
fraction  parameter  k=  -w\  w  \  and  the  para¬ 

meter  A  of  the  exponential  particle  size  distribu¬ 
tion  for  the  case  of  nonabsorbing  spheres.  After(21) . 


Figure  9.  Flow  diagram  showing  the  dependence  of 
light  scattering  and  absorption  on  chemical  and 
biological  processes.  Modified  from  (24) . 
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PARTICLE  Ol^HCTtR  MICRONS 


/  Q  — 1|  \  W/ 

Figure  10.  Particle  diameter  as  a  function  of^"“ *  IO  )  X  for  different  values  of  . 

^)x  is  proportional  to  depth.  w/^  is  proportional  to  the  vertical  velocity  due 
to  advection  and  diffusion.  The  particles  are  settling  at  the  Stokes*  velocity  and  sure 
decaying  at  a  rate  proportional  to  their  surface  area.  After  (27) 
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Figure  11.  Vertical  profiles  of  light  scatter¬ 
ing  at  6°,  B(6°)  and  the  total  attenuation 
coefficient  c  taken  in  the  North  Atlantic. 
(After  ( 36) . 


Temperature  (*C) 


Figure  13.  Vertical  profiles  of  the  beam  atten¬ 
uation  coefficient  c  for  two  wavelengths  and 
temperature  taken  in  the  North  Atlantic.  (After 
36) 


Figure  12.  A  comparison  of  vertical  profiletof 
®  in  arbitrary  units,  ir;  b  obtained 

from  both  B(6°)  and  c  data  whereas  was 

obtained  from  B(6°)  data  alone. 


Temperature  (*C) 


Figure  14.  Vertical  profiles  of  the  beam  attenu¬ 
ation  coefficient  and  temperature  in  the  North 
Atlantic.  After  (36) . 
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Figure  15.  Temperature  transects  taken  off  the  Oregon  coast.  t£  Stations  were  taken  after  calm 
weather,  whereas  t3  Stations  were  taken  after  the  wind  had  increased  considerably.  After  (37). 


Figure  16.  Density  (6J.)  transects  at  the  same  location  and  at  the  same  times  as  in  figure  15.  After  (37)  . 


Figure  17.  Light  scattering  at  45°  in  relative  units  (turbidity)  taken  at  the  same  location  and  at  the 
same  times  as  in  figure  15.  After  (37). 


Figure  18.  Horizontal  distributions  of  salinity,  temperature,  density  (tft)  and  light  scattering  at  45°, 
taken  at  the  surface  off  the  Oregon  coast,  during  early  summer,  indicating  the  influence  of  the  Columbia 
River  plume.  After  (28)  . 
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Figure  19.  Light  scattering  at  45°  (m-1  ster”1  x  10“ 3)  taken  on  a  section  along  the  Equator  from 
the  coast  of  Ecuador  on  the  right  to  just  north  of  Santa  Crus  island  in  the  Galapagos  on  the 
left. 


STATION  NUMBER 


LONGITUDE  (west) 


Figure  20.  Particle  volume  concentration  in  parts  per  million  x  10”2  of  particle  between 
2.2  \sm  and  10.2  ym  Diameter. 
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STATIONS  STATIONS 


Figure  21.  Temperature  (°C)  at  92*00 'W  longitude.  Figure  22.  Salinity  (^#)  at  92°00'W  longi- 

After  (27)  tude.  After  27). 


stations 


Figure  23.  Oxygen  content  (ml/1)  at  92°00‘W 
longitude.  After  (27). 


Figure  24.  Light  scattering  at  45° 
x  10“4  at  92°00‘W  longitude.  After 


(m-steradian) 

(27). 


STATIONS 


Figure  25.  Total  particle  content  per  cc 
for  particles  with  diameters  greater  than 
2.2  um  at  92°00,W.  After  (27). 
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TABLES 

Location  Wavelength  (nm) 

c-c^m" 

X)  b-bw (m-1) 

a-aw(m"1) 

Reference 

Sargasso  Sea  440 

0.05 

0.04 

0.01 

(2) 

Caribbean  Sea  655 

0.06 

0.06 

0.00 

(2) 

440 

0.09 

0.06 

0.03 

Equatorial  Central  Pacific  440 

0.09 

0.05 

0.04 

(2) 

Romanche  Deep  440 

0.12 

0.07 

0.05 

(2) 

Galapagos  Islands  655 

0.11 

0.07 

0.04 

(2) 

440 

0.24 

0.08 

0.16 

Kattegat  655 

0.23 

0.15 

0.08 

(3) 

380 

0.54 

0.16 

0.38 

South  Baltic  Sea  655 

0.27 

0.20 

0.07 

(3) 

380 

1.15 

0.21 

0.94 

Bothnian  Gulf  655 

0.38 

0.28 

0.10 

(3) 

380 

1.72 

0.31 

1.41 

Table  1.  Typical  values  of  a,  b  and  c. 

Values  for 

pure  water  have  been  subtracted. 

Scattering  Angle  (degrees) 

Volume  Scattering 

Function 

(m-1  steradian"! 

)  x  10“4 

0 

3.17 

10 

3.13 

20 

3.00 

30 

2.80 

45 

2.45 

60 

2.11 

75 

1.86 

90 

1.74 

105 

1.86 

120 

2.11 

135 

2.45 

150 

2.80 

160 

3.00 

170 

3.13 

180 

3.17 

Table  2.  Theoretical  Volume  Scattering 

function  for 

pure  water  at  460 

nm.  After  (6) . 

DIFFUSION  DE  LA  LUMIERE 


PAH  LES  EAUX  DE  MER 


HESULTATS  EXPERIMENTAUX  ET  APPROCHE  THEORIQUE, 


par 


Andre  Morel 


University  de  Paris, 

Laboratoire  d*Oceanographie  Physique, 

Centre  de  Recherches  Ocyanographiques  de  Villefranche-sur-Mer • 

06230,  Villefranche-sur-Mer , 

FRANCE 


3.1-2 


PREAMBLE 


En  depit  d'  un  caracterz  qui  paraxt  parfoi*  *pecalatif,  V  etude  dz  la  dilution  dz  la  lumcerz  pan  lz* 
zaux  dz  mer  a  toujo ate  zu  zt  a  dz  plu*  zn  plu*  dz*  motivation*  pratiouz *.  Cz  pktnom&nz  reflate  globalzmznt 
unz  caracteri* tiq uz  dz *  zaux  dz  mer,  e**zntizllz  da  point  dz  vuz  dz  la  *edtmentologiz  ou  dz  la  glozhimiz 
ou  encore  dz  la  biologiz ,  3  *  avoir  la  concentration  dz  la  matilrz  particjulairz  zn  *u*  pen*  ion.  La  dilu¬ 
tion,  z*t  zn  fait,  unz  redistribution  *patialz  dz  I'enzrgiz  qui  nz  *z  fait  pa*  an  ka*ard,  mol*  an  contrai- 
rz  tzlonunz  loi  quz  pnZci*$mznt  decrit  ”  V  indicatrice  dz  diffu*ionv.  La  determination  dz  zzllz-ci,  a**o- 
ciez  3  *on  interpretation  theoriquz,  autorisz  l'  z*poir  d'  obtznir  tun  Iz*  particulz*  zt  Izun*  propriete* 
dz*  information*  compiemzntairz*  3  czlZz*  quz  foumit,  quzlquz  foi*  pin*  difficilzmznt,  V  ob*ervation 
dirzctz . 

Vz  plu*,  ton*  Iz*  problbne*  dz  V  optiquz  oc&anognapkiquz,  czux  dz  la  propagation  ou  pin*  gin&ialwznt 
du  iron*  fort  radiatif  dz  rayonnzmznt,  zovmz  czux  dz  la  dz* traction  dz*  contraste*,  c'  e*t  3  dUrz  dz  V ima- 
gzriz,  toutz*  cz*  question*,  qu'  zJUiz*  toiznt  ahordez*  zxperimzntalemznt  ou  tkeoriquzmznt,  impliquznt  la 
connai**  anez  dz  V  indicatrice  dz  dilution.  Pour  czrtain.z* ,  intzrviznnznt  dz*  propriete*  telle*  quz  la 
retrodiffu*ion  ou  an  contrairz  la  dilution  an  voitinagz  dz  la  direction  dz  propagation,  lz*  quelle*  tont 
difficilzmznt  accz**iblz*  3  unz  experimentation  *implz  ;dan*  cz*  ca* ,  la  theoriz  pent  *' avtnzn  ztrz  d'  un 
tzcoun*  equivalent  ou  mzmz  mzillzur . 

Lz  tzxtz  qui  tuit  z*t  divi*e  zn  trot*  partiz*  principale*.  La  premiere  traitz  uniquemznt  dz*  iait* 
d'  experience,  tandi*  quz  la  tzcondz  indiquz  comznt  la  thtoriz  pzut  ztrz  utiti*£z  zt  quektz  zn  z*t  V  zx- 
pnz**ion.  Enfin,  la  tnoitiftnz  partiz  rzprznd  conj  ointzmznt  lz*  rt*ultat*  zxperimzntaux  zt  lz*  acqui* 
theoriquz* ,  dan*  unz  recherche  dinigiz  dan*  lz  *zn*  dz  V Interpretation  zt  dz*  application*. 

Van*  lz  but  d' atligzr  lz  tzxtz  lot  mzmz,  lz*  definition*  zt  certain*  a*pzct*  nmZriquz*  conczmant 
lz  cal  cal  tur  ordinatzun  font  I'objzt  rz*  pzctcvzmznt  dz  deux  annexe *.  Vz  mzmz  afin  dz  nz  pa*  *  or  charger 
inutilzmznt  la  bibliographiz,  ont  ete  omi*z*  lz*  reference*  aux  travaux  originaux  rzlatif*  3  cz  qu  on 
denormz  *ou*  lz  nom  dz  theoriz*  dz  Rayleigh,  dz  Raylzigh-Gan*  zt  dz  Uiz .  Toutz*  cz*  reference*  *ont  zn 
pratique  rzmplacez*  par  unz  *zulz  :  ezilz  dz  I'ouvragz  de*onmai*  cla**iquz  dz  H.C.  I fan  dz  Hul*t  (1957) 
qui  lz*  englobz  toutz*. 

Note  :  Lz*  figure*  *ont  numerotez*  avzc  deux  ckiffre*,  lz  premier  etant  I,  II  ou  ill  *elon  qu'elle*  appar- 
tiznnznt  3  la  premiere,  *zcondz  ou  troi*iemz  partiz.  Lz*  equation*  nz  *ont  numerotez*  quz  dan*  la 
* zcondz  partiz,  egalzmznt  avzc  deux  ckiffre*,  lz  premier  etant  1,  2  ou  3  *elon  qu' elle*  apparai*- 
*znt  dan*  lz*  ckapitre*  1,  2  ou  3  dz  czttz  partiz. 
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PREMIERE  PARTI  E 


AVANT  PROPOS 


La  propagation  d'un  rayonnement  lumineux  dans  tout  milieu  autre  que  le  vide  s'accompagne  de  deux 
phenomenes  qui  determinent  1 '  affaiblis  semen  t  du  flux  :  l1 absorption  et  la  diffusion,  L'energie  absorbee 
est  transformee  en  chaleur,  soit  event uellement  reemise  partiellement  par  fluorescence  ou  effet  Raman, 
mais  avec  changement  de  longueur  d'onde.  Au  contraire,  l*energie  dif fusee  n'est  pas  transformee,  mais 
simplement  dispersee  dans  l'espace.  Dans  le  cas  d'un  milieu  dit  "optiquement  pur”,  ce  sont  les  molecules 
elles-memes  et  elles  seules  qui  provoquent  la  diffusion,  Dans  le  cas  des  milieux  "troubles”,  a.  la  diffu¬ 
sion  moleculaire  s’ajoute  la  diffusion  par  les  particules  en  suspension.  Pour  les  radiations  visibles, 
l'eau  de  mer,  meme  la  plus  pure  se  comporte  comme  un  milieu  optiquement  trouble,  en  consequence,  pour 
chaque  question  envisagee,  qu'il  s'agisse  du  coefficient  total  ou  des  coefficients  angulaires  de  diffu¬ 
sion,  de  la  forme  de  1 1 indicatrice ,  de  la  selectivity,  ou  encore  de  la  polarisation,  il  conviendra  df exa¬ 
miner  les  roles  respectifs  de  la  diffusion  moleculaire  et  de  la  diffusion  par  les  particules, 

Toutes  les  definitions  utiles  sont  rassemblees  in  ^ttte  dans  l'annexe  1, 

1  “  indicatrice  DE  DIFFUSION  DES  EAUX  DE  MER 

1.1  -  FORME  GENERALE. 

In depen damment  et  la  meme  annee  (19^3),  N.G.  Jerlov  et  S.Q.  Duntley  font  une  revue  systematique  des 
mesures  effectuees  a  cette  date  de  1 'indicatrice  de  diffusion  pour  les  eaux  de  mer.  Les  resultats  que  ces 
auteurs  comparent  ont  ete  obtenus  avec  des  appareils  differents,  les  uns  fonctionnant  in  Aituy  les  autres 
necessitant  le  prelevement  et  le  transvasement  de  1 fechantillon  ;  certains  utilisent  la  lumiere  blanche, 
d'autres  un  rayonnement  filtre  (bleu,  bleu-vert ,  vert,  jaune)  ;  par  ailleurs,  ces  resultats  concernent 
des  eaux  tres  di verses  quant  a.  la  turbidite  et  a.  l'origine  (Ocean  Pacifique,  Ocean  Atlantique,  Manche, 

Mer  de  Chine,  et  meme  lacs).  Au  terme  de  cette  comparaison,  et  parvenant  a  des  conclusions  identiques, 
N.G.  Jerlov  et  S.Q.  Duntley  soulignent  ce  fait  remarquable  illustre  par  la  figure  1.1  :  toutes  les  mesu¬ 
res  sont  concordantes  pour  les  angles  inferieurs  a.  90°,  montrant  par  la  que  la  forme  de  1 1  indicatrice  de 
diffusion  varie  peu  d'une  eau  de  mer  a.  une  autre  et  presente  dans  tous  les  cas  une  tres  forte  dissymetrie. 
Pour  les  angles  superieurs  a.  90°  une  plus  grande  dispersion  peut  etre  constatee.  D'une  part,  l'angle  pour 
lequel  la  diffusion  est  minimale,  varie  selon  les  cas  entre  100°  et  130°  approximativement ,  ce  minimum 
etant  lui  meme  plus  ou  mo ins  accentue. 


Tigunz  1.2  :  IndicatniceA  de  <it^u- 

s ion  obtznuzs  pan.  divesiA  cull£cuaa  qX 

nomalislzs  &  90°. 

H  •*  E.0.  HuibunX  (1945)  Ch.zACLpe.ake. 
bay  ; 

K  •  M.  Kozlianinov  (1957),  men.  de 
Chine.  ; 

S  :  T.  Sasaki  (I960),  Fosse  du 
Japon  ; 

J  :  N.G.  JenXov  (1961)  Aiiantique 
(M ad&ie)  ; 

Tj/T2  :  J.E.  Tylen  (1961)  Pacini- 
Que  (Son  Viego)  ; 

V  •*  S.£.  Vuntley  (1 963)  lac  Win- 
nipesakee  ; 

0  :  V.E.  Otchakovski  (1965)  Utdi- 
tennanZe. 
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II  convient  de  noter  que  les  mesures  de  Pickard  et  Giovando  (i960)  pour  des  eaux  peut  etre  particu- 
li£res(f jord  de  la  Colombie  Britannique ) ,  s'ecartent  notablement  de  l'ensemble,  la  croissance  vers  les 
petits  angles  fctant  plus  marquee*  Les  mesures  de  Sasaki  et  al.  (i960)  d'une  certaine  fagon  s'lcartent 
auasi  des  autres  determinations  puiequ'elles  revelent  de  legeres  ondulations.  Mankoireky  et  al*  (19?0)  ont 
egalement  decele  de  telles  p&rticularit6s »  Cependant  d*une  fagon  tr^fs  gen6rale ,  les  Etudes  ult£rieures  ont 
toujours  confirm^  les  grands  traits  qui  avaient  Hi  deg ag£s  a  I'examen  de  ces  premieres  mesures* 

1.2  -  VARIATIONS  POSSIBLES  AUX  ANGLES  MOYENS  (0  >  30°). 


En  realite,  des  etudes  nombreuses  faites  sur  des  eaux  "beaucoup  plus  varices  du  point  de  vue  de  leur 
limpidite  ont  fait  apparaitre  que  la  forme  de  1  * indicatrice  des  eaux  de  mer  pouvait  notablement  varier 
dans  le  comaine ^ des  angles  moyens .  La  figure  1.2  en  fournit  l'exemple  (les  courbes  sont  normalises  a  90°, 
puisque. aussi  bien . il . s ' agit  de  mettre  en  Evidence  les  modifications  de  la  forme,  sans  faire  intervenir 
la  magnitude  de  1  indicatrice).  Sans  multiplier  les  exemples ,  la  figure  1.2  resume  en  quelque  sorte  les 
variations  que  1  * indicatrice  est  susceptible  de  presenter  dans  ce  domaine  angulaire.  La  courbe  3  est  la 
forme  la  plus  symetrique^qu'on  ait  pu  observer  et  correspond  au  cas  des  eaux  tres  pures  profondes  (des 
formes  identiques  ont  ete  obtenues  au  dela  de  1000  ou  2000  m  aussi  bien  en  M6diterranee  orientale  -  equipe 
lab.  1969  -  que  dans  la  region  de  Madere),  la  courbe  2  est  une  courbe  intermediaire  et  frequemment  obser¬ 
ve  pour  les  eaux  superficielles  oc6aniques  MbleuesM,  la  courbe  1  est  finalement  celle  qui  pr6vaut  pour 
de  nombreuses  eaux  superficielles  et  eaux  cotieres.  Le  caract£re  de  dissymetrie  est  encore  l6gerement  ac- 
centue  pour  les  eaux  de  la  Baltique  (Station  2,  G.  Kullenberg  (1967),  b525  =  0#76m-i).  La  courbe  5  extrai- 
te  des  mesures  de  T.J.  Petzold  (1972)  est  intermediaire  entre  les  cas  2  et  3. 


Flgune  1.2  :  I ndicatniceA  noAmalUZeA 
a  90°. 

1  -  Uanche  (AuA^iace,  Roaco££,  29-6-63, 

b  >  0,6  m'1,  X  *  546  m)  ; 

2  -  MldUtennanZe  (Aun^ace,  bate,  de 

VUJiebAanche,  16-11-63, 
b  0,1  m*1,  X  *  546  m)  ; 

3  -  M iditennante  (1500  mfctneA,  TywthZ- 

nienne,  11-1-64, 

b  0,015  m”1  ,  x  *  546  m)  (voin 
Zga lement  A.  M oAeZ,  1965)  ; 

4  -  Baltlque  (5  m,  Station  2,  1 3-6-67, 

b  -  0,76  m"l,  X-  525  m,  G.  Kul- 
lenbeng,  1961)  ; 

5  -  ktlantlque  (1500  m&tneA ,  Tongue,  OjJ 

the.  Ocean,  13-7-71, 
b  *  0,037m~l  ,  X  *  51 0  nm,  T.J. 
Petzold,  1972). 

Points  nolAA  et  cJietix,  xeApecttoment 
station  I  et  2  (7\  et  T „  de  la  \lgune 
pAlcldente)  (Paelblque/j.E.  Tylen, 
1961). 


Figure  1.3  •*  PappoAt  6(45  )/  6 (135°)  canact&uAant  la  duAymitnie  de  V indtcatnice  deA  eaux  de  men,  poAtZ 
en  ionction  de  s(90°)  pouA.  diven&eA  eaux  de  men  (x  *  546  m) .  Ve  V  expneA  A  Ion  LLant  e  ( e )  a  p(90°)  on  de¬ 
duct  &cLcilme,nt  que  ce  AappoAt  peut  A'exphxmen  pan  :  oM_, 

°  )  ) 

1(135) 


RCJtgJf 

RTT35 


+  Cste 


 [6(90) )  +  Cste 

et  vante  Aelon  une  lot  hypenboltque  avec  6(90).  Veux  hypenboleA  Aont  tnacZeA  avec  deA  valeuAA  moyenneA 
( couA.be  Aup&Ueune)  ou  extnmeA  (couaJdc  inllnleune)  attnlbuZeA  a  R(45)  et  R(I35). 
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Lf etude  systematique  de  la  forme  de  1  * indicatrice  conduit  a  la  constatation  suivante  :  entre  les  deux 
cas  extremes  presentes,  cfest  a  dire  depuis  les  formes  tres  dissymetriques  comme  celle  de  la  course  I 
jusqu’a.  la  forme  plus  symetrique  de  la  courbe  3,  les  di verses  formes  intermediaires  de  1 1  indicatrice  ne 
sont  pas  reparties  au  hasard.  Au  contraire  la  tendance  a  la  symetrie  a  lieu  graduellement ,  au  fur  et  a 
mesure  que  l!eau  devient  moins  diffusante,  et  done,  qu'en  valeur  absolue,  tous  les  coefficients  angulai- 
res  decroissent.  Avec  une  bonne  approximation,  et  compte  tenu  de  1 1 incertitude  experimental ,  cette  dis¬ 
position  ordonnee  des  indicatrices  a  ete  verifiee  sur  plus  de  150  echantillons  preleves  dans  des  zones 
tres  differentes  (Manche,  Atlantique,  Mediterranee ,  Ocean  Indien).  Les  irregularites  les  plus  notables 
car  il  y  en  a,  concernent  presque  exclusivement  la  ret rodif fusion  (0  >  120°,  plus  precisement ) .  Cette 
transformation  progressive  est  egalement  illustree  (Figure  1.3)  par  la  variation  approximati vement  regu- 
liere  du  rapport  de  dissymetrie  6(^5°)  /  6(135°).  Ce  rapport  decroit  depuis  une  valeur  voisine  de  l’ordre 
de  12  pour  atteindre  des  valeurs  aussi  faibles  que  2  lorsque  les  eaux, de  tres  diffusantes,  deviennent  tres 
limpides.  Sur  la  figure  1.3  et  dans  tout  ce  qui  suit,  l1 unite  indiquee  pour  les  coefficients  angulaires 
est  m“l,  et  non  comme  il  conviendrait  m-1  steradian  “1  (qui  reste  sous  entendu  et  a  6te  omis  par  commodi- 
te )  • 

Puisque  les  eaux  turbides  presentent  des  indicatrices  assez  semblables  et  tres  dissymetriques,  et 
que  seules  les  eaux  "claires"  conduisent  a  des  formes  variees  et  plus  symetriques,  il  est  logique  d’attri- 
buer  cette  modification,  au  moins  partiellement ,  au  role  plus  ou  moins  important  de  la  diffusion  molecu- 
laire.  Au  demeurant ,  il  faut  connaitre  l'effet  de  cette  demiere,  pour  etudier  ensuite  les  variations 
residuelles  qui,  elles ,  seraient  alors  a  imputer  uniquement  aux  particules. 

Ce  point  peut  etre  etudie  simplement,  sans  d!ailleurs  qu!il  soit  necessaire  de  connaitre  les  valeurs 
caracteristiques  de  la  diffusion  moleculaire  (A.  Morel,  19^5).  En  designant  par  les  indices  p  et  o  les 
parts  revenant  respectivement  a  la  diffusion  par  les  particules  et  par  lfeau  elle  meme ,  on  peut  decom¬ 
poser  les  coefficients  angulaires  de  diffusion  a.  0  et  a  90°  : 

6(0)  ■  8  (0)+  6  (6)  8(90)  =  8  (90)  +  8  (90)  ,  et  en  formuler  le  rapport  : 

p  o  p  o 

6(e) 

6  (e)  -  B0  (e)  (e  (90)  -  Bo  (90)) 

P 

Si  l*on  porte  pour  divers  echantillons  8(0)  en  fonction  de  8(90) »  on  constate  que  la  distribution  des 
points  experiment aux  s!effectue  QJL0&&0  Modo  selon  une  loi  lineaire.  Cela  signifie  qu!en  premiere  approxi¬ 
mation,  le  rapport  6p(0)  /  Bp(90)  *  R  (0)  est  assez  constant  et  caracteristique  de  la  diffusion  par  les 
seules  particules.  Il  faut  ajouter  que  cette  droit e ,  si  la  linearity  n!est  pets  modifi£e  pour  les  eaux  tres 
peu  diffusante^  doit  passer  par  le  point  figuratif  de  l*eau  optiquement  pure,  de  coordonnees  6q ( © )  -  6q(90) 
( indirectement  et  apuroximati vement  la  valeur  de  8q(90)  peut  ainsi  etre  estimee). 


Les  figures  I.U  sont  des  exemples  de  ce  procede. 

Le  calcul  de  regression*  fait  apparaitre  que  le  coefficient  de  correlation,  eleve  pour  les  petits 
angles  (superieur  a  0,96),  s’abaisse  considerablement  pour  les  grands  angles  (0,8 6  a  150°),  montrant  par 
la  que  1’ indicatrice ,  non  de  l’eau  de  mer  (eau  et  particules),  mais  des  particules  seules  presente  une 
variabilite  import ante.  Par  contre  les  valeurs  des  pentes  moyennes,  c’est  a  dire  les  di verses  valeurs  de 
R  (8),  ne  sont  pas  signif icativement  distinctes  pour  les  trois  longueurs  envisagees.  En  port ant  R  (e)  en 
fonction  de  0,  on  obtient  une  representation  de  1 1 indicatrice  "moyenne"  relative  aux  seules  particules 
(voir  figures  1.6,  1.9,  et  III. 7  de  la  3e  partie).  C!est  bien  vers  cette  forme  a  dissymetrie  maximale  que 
tendent 'en  general,  les  indicatrices  des  eaux  turbides  ;  les  exemples  empruntes  a  V.W.  Reese  et  S.P. 
Tucker  (1970)  constituent  de  ce  point  de  vue  une  bonne  illustration  (cf.  figure  1.6).  Deux  remarques  doi- 
vent  etre  faites  au  sujet  de  cette  courbe  :  de  par  son  caractere  de  courbe  moyenne ,  elle  ne  decrit  que 
tres  imparfaitement  certains  cas  particuliens,  et  de  plus,  dans  cette  moyenne,  les  particules  present es 
dans  les  eaux  turbides  sont  en  quelque  sorte  favorisees  (en  effet  les  rapports  calcules  R  (e)  sont  tres 
dependants  des  points  les  plus  6loignes  correspondent  aux  eaux  les  plus  diffusantes ) .  Ces  points  seront 
reexamines  plus  loin  (§  3.1). 


Flgum  1.6  :  IndizatAtzzA  dz  dilation  dttzA- 
pan  J.W.  Rzz&z  at  S.P.  TuzkzA  (197 0) 
dan&  la  batz  dz  San  Vlzgo  zntnz  I  zt  15  md- 
Vlza ,  Iz  30-6- 1 967,  Iz  zoz^lziznt  d' attenua¬ 
tion  C  zAt  6up&iizu/i  &  1,70  ;  lz6  vaiztiAA 

ah&oluzA  6ont  &  llnz  tux  V tchzllz  dz  gauchz. 

A vzz  V£zkzllz  dz  d/ioltz tnomalu>^z  &  90°  tn- 
dizatntzz  "moyznnz" dz&>  paxticuJLzt>  (A.  Mo\zl, 
1965)  ViazfLz  zn  Viait  plztn;  zn  tuiztZ.  zt  zn 
pointtllt,  lndizatntzz&  dz&  pantizulzA  zalzu- 
Uz6  &  pantifi  dzt>  mzbuAzt*  dz  T.J.  Pztzold 
(1972)  pouA  lzt>  dzux  mzmzA  stations  quz  pKt- 
z&dzmznt,  k Z6  pzztivzmznt  station  S  (A tlan- 
tiquz)  zt  5  (Pactfilquz) . 


1.3  -  CAS  DES  PETITS  ANGLES  (0  <  30°). 

Compte  tenu  des  valeurs  tres  elevees  que  1’ indicatrice  des  eaux  de  mer  presente  dans  cette  region 
angulaire  (Figure  I.l),  la  diffusion  molfeculaire  n’a  plus  qu’un  role  negligeable  (en  effet  elle  ne  varie 
avec  1’ angle  que  dans  un  rapport  inf6rieur  si  2,  cf.  ci  apres,  §  2.1).  La  figure  1.5  rassemble  quelques 
exemples  d’ indicatrices  dans  ce  domaine  des  petits  angles.  Deux  parmi  elles  sont  des  courbes  moyennes, 
celle  obtenue  par  D.  Bauer  et  A.  Morel  (1967)  et  partir  de  58  mesures  en  Manche  et  en  Mediterranee  (a  la 
longueur  d’onde  550  nm),  et  celle  de  F.  Nyffeler  (196Q-1970)  calculee  a  partir  de  66  mesures  en  Mediter- 
ran6e  (In  6ltu  aux  longueurs  d’onde  U55 1  559  et  599  nm  avec  l’appareil  precedent  et  In  vttAC  aux  longueurs 
d’onde  U88,0  et  632,8  nm).  D’une  faqon  gen^rale ,  on  peut  const ater  que  la  variabilite  de  cette  partie  de 
1’ indicatrice  n’est  pas  considerable  (cf.  references  ci  dessus),  et  egalement  que  1’ influence  de  la  lon¬ 
gueur  d’onde,  non  deceive,  est  faible  si  elle  existe.  L’ accord  entre  les  di verses  determinations  est  sa- 
tisfaisant,  surtout  si  l’on  ccnsidere  que  pour  ces  mesures  assez  d£licates,  des  erreurs  syst6matiques  et 
propres  au  dispositif  experimental  adopte,  sont  probablement  inevitables.  Ainsi  la  leg£re  incurvation  et 
diminution  de  pente  vers  3°-l°  que  pr6sentent  certaines  courbes  semble  plutot  traduire  un  tel  effet  ins¬ 
trumental.  En  effet  les  mesures  recentes  de  R.  Morrison  (1970)  et  T.J.  Petzold  (1972)  effectu6es  avec 
l’appareil  du  "Visibility  Laboratory"  (Sc rips  Inst,  of  oceanogr.),  montrent  que  la  croissance  de  6  (0), 
approximativement  selon  une  loi  en  0“  *  entre  10°  et  1°,  se  prolonge  pour  les  angles  inferieurs  a  1°.  Le 
fait  remarquable  que  ces  recentes  mesures  mettent  en  evidence  est  precisement  cette  croissance  rapide  ; 
le  coefficient  angulaire  gagnerait  entre  1°  et  0°1  presque  2  ordres  de  magnitude.  Comme  on  le  verra  plus 
loin  (3eme  partie,  §  3.1.3),  la  valeur  meme  de  ces  coefficients  n’est  vraisemblablement  pas  ind£pendante 
de  l’echelle  a  laquelle  on  se  place,  (  ou  si  l’on  veut  du  volume  diffusant  consid6re,  qui  selon  sa  taille, 
permet  ou  non  de  considerer  une  particule  comme  un  centre  diffusant  -  cf.  3.1.1,  3.1.3,  3e  partie  -). 


*  Effectue  pour  X=5^6nm  au  maximum  sur  112  valeurs  et  pour  A=U36  et  366nm  au  maximum  sur  26  valeurs  (sur 
36  pour  les  angles  particulars  ^5  et  135°).  Certains  points  s’ecartent  tres  notablement  de  la  loi  lin£- 
aire.  Le  plus  souvent ,  mais  non  necessaireraent ,  ils  correspondent  a  des  echantillons  cotiers  probablement 
charges  en  particules  terrigenes.  L* etude  systematique  de  ces  ecarts  reste  a  faire. 
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FlguAe  1.5  :  I ndiccutAA.ce  de  dttf- 
iuAion  aux  petitA  angle A  (leA 
deux  £ckellet>  Aont  logaAisthmi- 
quet) ) .  Le  poAltlonnment  det> 
counbe 6  lei>  unei>  pan  AappoAt 
aux  autAei)  e&t  axb  lOi&Oic. 

1  :  S.(i.  Vuntley  (1 963)  ; 

2  :  V.E .  0^diakou4fcxl  (1965)  ; 

3  •*  M.  Koz^ta/tatou  (1957)  ; 

4  :  G.  KullenbeAg  (1965)  ; 

5  :  P.  BaueA,  A.  MoacI  (1 967)  ;  rf^*2 

6  :  F.  biyiieldA.  (1 970)  ; 

7  et  S  :  T.J .  Pe^zo&f  (1972), 

A&6pe.ct£veMe.n£  station  5 
(Pact^ujueleX  $  (At£a>tttqu.£)  ; 

C'&s^  a  (icAe  Ae^pecX^uewejtt 
£'eau  £a  p£u6  dt^aiaitte 
Kb-0t17  m~*)et  la  pluA  clauic 
{  6*0,037  m~1)pAl£>ent£et>  paA  cat 
auteuA  [koAtnlA  let)  eaux  poAtu-  kT+i 
oTa&S ) . 
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2  -  P.CLE  DE  LA  DIFFUSION  MOLECULAIRE. 


2.1  -  RAPPEL  DES  VALEURS  UTILES  POUR  L’EAU  ET  L’EAU  DE  MER. 

Des  mesures  effectuees  sur  des  eaux  de  mer  optiquement  purifiees  par  filtration  repetees  ont  fourni 
la  valeur  des  coefficients  angulaires  pour  la  diffusion  moleculaire.  Confirmation  de  ces  valeurs  a  et£ 
recherchee  en  executant  egalement  des  mesures  sur  l’eau  de  mer  artificielle ,  sur  des  solutions  de  chlorure 
de  sodium  (plus  faciles  a  purifier  que  l’eau  de  mer  naturelle)  et  aussi  sur  l’eau  pure  preparee  cette  fois 
par  evaporation  sous  vide  (A.^Morel,  1966,  1968  a).  Les  indicatrices  de  diffusion  que  presentent  ces  diver¬ 
se3  solutions^et  l’eau  elle  meme  sont  effectivement  tout  a  fait  symetriques  (ce  qui  peut  constituer  un  cri- 
tere  de  purete  optique)  et  obeissent  a.  la  loi  theorique  de  Rayleigh  -  en  fait  a  la  loi  modifiee  afin  de 
tenir  compte  de  1  * anisotropie  des  molecules  d’eau,  qui  provoque  une  depolarisation  partielle  -  soit  : 

(0)  “  (90  )  (l  +  p^q  cos  0),  p^  etant  le  taux  de  polarisation  a  90°  dont  la  valeur  experiment  ale 

est  0,8U,  correspondant  a  la  valeur  0,09  du  facteur  de  depolarisation  <5  -[<5  est  le  rapport  (l-p)/  (l+p))-. 
Dans  le  cas  de  l’eau,  les  valeurs  absolues  du  coefficient  6g(90)  obtenues  a  5  longueurs  d’onde  sont  en  bon 
accord  avec  un  certain  nombre  d’autres  determinations  experiment  ales  (a.  5  k6  et  ^36  nm),  et  egalement  avec 
celles  que  la  theorie  des  fluctuations  de  densite  permet  de  calculer.  Une  revue  detaillee  de  ces  questions 
a  ete  faite  recemment  (A.  Morel,  1973  b),  d’ofc  est  extraite  la  table  ci-apr^s ,  donnant  de  25  en  25  nm  les 
valeurs  theoriques  de  0Q(9O)  et  de  bQ  (coefficient  total  de  diffusion)  pour  l’eau  et  l’eau  de  mer  optique¬ 
ment  pures. 

On  peut  noter  que  si  l’on  cherche  a  exprimer  la  selectivity  de  la  diffusion  moleculaire  de  l’eau 
(ou  de  l’eau  de  mer)  par  une  loi  puissance  la  meilleure  expression  est  X“^>32#  fai-t  qUe  I’exposant 
differe  de  h  provient  essentiellement  de  la  dispersion  de  1* indice. 
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Table  I  ;  Valeurs  theoriques  de  B0 ( 90 )  et  de  b0  en  fonction  de  la  longueur  d'onde.  Les  autres  coefficients 
angulaires  8O(0)  se  deduisent  de  8o(90)  au  moyen  de  1* express ion  ci  dessus.  L* integration  sur  tout  I'es- 
pace  de  cette  meme  expression,  qui  conduit  a  b  =  |M  g  (90)  ,  permet  de  calculer  b0  (6  est  pris  egal 

a  0,09).  3  °  1+<5 


X  (nm) 

350 

375 

1*00 

1*25 

1*50 

1*75 

500 

525 

550 

575 

600 

eau 

690(lO-i4m-1) 

ll 

6.1*7 

1*.80 

3.63 

2.80 

2.18 

1.73 

1.38 

1.12 

0.93 

0.78 

0.68 

b  (10  V1) 

103.5 

76.8 

58.1 

1*1*. 7 

3U.9 

27.6 

22.2 

17.9 

ll*.9 

12.5 

10.9 

eau  de 

mer 

690(10_l4m’1) 

ll 

8.1*1 

6.2I* 

lt.72 

3.63 

2.81* 

2.25 

1.80 

1.1*6 

1.21 

1.01 

0.88 

S=35/3fify  00 

b  (10  m1 ) 

13**. 5 

99.8 

75.5 

58.1 

1*5.1* 

35.9 

28.8 

23.3 

19.3 

16.2 

ii*.i 

La  diffusion  est  plus  elevee  dans  le  cas  des  solutions  car  un  terme  supplemental  re  s'ajoute,  expli- 
que  par  les  fluctuations  de  concentration,  Ce  terme  est  calculable  au  moins  pour  les  solutions  dilutes  et 
id6ales,  a  partir  de  la  masse  moleculaire  du  solute  et  de  1* increment  d* indice  que  sa  presence  entraine. 
De  cette  fagon  les  mesures  sur  les  solutions  de  chlorure  de  sodium  peuvent  etre  interpr£tees  et  par  suite 
fourair  un  terme  de  comparaison  pour  les  valeurs  relatives  a  l'eau  de  mer,  Ainsi  lfeau  de  mer  presente-t- 
elle  des  valeurs  superieures  de  6  %  a  celle  d*une  solution  de  chlorure  de  sodium  de  meme  concentration  en 
ion  chlorure,  et  de  30  %  superieures  a  celles  de  l'eau. 


2.2  -  IMPORTANCE  RELATIVE  DE  LA  DIFFUSION  MOLECULAIRE. 

Etant  donne  la  dissymetrie  accentuee  de  1  * indicatrice  des  particules,  la  diffusion  moleculaire  est 
surtout  susceptible  de  jouer  un  role  non  negligeable  pour  la  partie  arriere,  en  particulier  la  oil  1* in¬ 
dicatrice  pr6sente  un  minimum,  c’est  a  dire  vers  120  ou  1^0°.  Lorsque  les  eaux  sont  turbides  la  part  re¬ 
lative  de  la  diffusion  moleculaire  devient  6videmment  negligeable  d  tout  angle  ;  d  1* inverse,  pour  les 
eaux  claires,  il  peut  etre  int6ressant  de  determiner  quelle  peut  etre  1' influence  maximale  (tout  au  moins 
avec  les  mesures  dont  on  dispose,  etant  entendu  qu'il  n'est  nullement  exclu  qu1 existent  des  eaux  plus 
limpides ) • 


flguAz  1.7  :  TndicatAiceA  nomaLa£a>&  90°.  MeatiAea  e^ectu£ea  d  tAol6  iongauM  d’onde  AuA  an  ZchantLLton 
d’eau  de  meA  tuAbZdz  (MancAe)  et  iaA  un  odAasl  tAl&  Limpidz  (Met  TyAAk&iiznnz) . 
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FlguAZ  1.8  :  lmpoAtancz  Kzlativz  dz  la 
di££uAZon  mol^cxilaln.z  zn  £ oncXlon  dz 
V  angle,.  Let  couAbeA  poua  tn. ol6  longuzuM 
af'cmde,  c onczAnznl  l ' Zckantlllon  dz  la 
m&i  T ywihZniznnz  (c£.  Flguaz  1.7).  Lz6 
points  CA.ZUX  A  ont  d&duitA  dz6  mzAuAZA  dz 
G.  KullznbzJig  (1 96 S)  zn  mzA  dzt>  SctAgaA - 
i>ZA  110  m&ViZA)  &  la  longuztin.  d’ondz  460  m. 


La  courbe  3  de  la  figure  1.2  ou  les  courbes  1,  2  et  3  de  la  figure  1.7  constituent  des  exemples  re- 
presentatifs  d'eaux  claires  profondes.  A  ce  titre,  on  peut  a  chaque  angle  former  le  rapport *  *  de 
80  (®)  /  6  (©)  de  la  diffusion  moleculaire  a  la  diffusion  (totale)  observee  pour  lfun  de  ces  cas  typiques 
(celui  de  la  figure  1*7) »  ou  1* indicatrice  est  determinee  a  3  longueurs  d’onde).  On  obtient  alors  les 
rapports  qui  sont  portes  en  fonction  de  l1 angle  de  diffusion  sur  la  figure  1.8.  En  raison  de  la  selecti¬ 
vity  prononcee  de  la  diffusion  moleculaire,  1’ importance  relative  de  celle-ci  croit  lorsque  la  longueur 
d’onde  diminue,  et  dans  tous  les  cas  elle  est  effect ivement  maximale  pour  les  angles  compris  entre  90°  et 
1^0°.  Le  coefficient  total  de  diffusion  moleculaire  b0  peut  aussi  etre  compare  au  coefficient  b  de  l’e- 
chantillon  (calcule  a.  partir  de  8(30°),  cf.  §  6).  Le  rapport  b0/b  s ’eleverait,  dans  le  cas  de  cette  eau 
tres  pure,  a.  10  %  pour  X  3  5h6  nm  et  a.  30  %  pour  X  3  366  nm.  II  convient  d’ajouter  que  de  semblables  re- 
sultats  ont  ete  obtenus  egalement  en  Mediterranee  orient ale  (Equipe  du  Lab.  1969)  et  en  Atlantique  dans 
la  region  de  Madere,  generalement  a  des  profondeurs  sup6rieures  a  1000  metres,  tandis  que  des  mesures  de 
G.  Kullenberg  (1968)  a.  10  metres  seulement,  mais  en  mer  des  Sargasses,  on  peut  deduire  des  valeurs  analo¬ 
gues,  prouvant  une  fois  de  plus  la  grande  purete  de  cette  mer. 


3  -  INDICATRICE  DE  DIFFUSION  DES  FABTICULES. 


3.1  -  RESULT ATS. 

Une  indicatrice  "moyenne"  a  ete  obtenue  par  un  procede  indirect,  qui,  rappe Ions  le,  est  probablement 
plutot  representative  des  particules  presentes  dans  les  eaux  turbides  (§  1.2).  Les  indicatrices  de  parti- 
cules  peuvent  etre  dyterminees,  cas  par  cas,  en  soustrayant  **  les  coefficients  angulaires  8O(0).  Les  fi¬ 
gures  1.9  montrent,  pour  les  trois  longueurs  d’onde  indiquees ,  les  domaines  a.  l’interieur  desquels  s’ins- 
crivent  toutes  les  indicatrices  de  particules  ainsi  calculees  (112  pour  X  3  5^6  nm,  dont  26  correspondent 
a  des  mesures  effectu£es  a  trois  longueurs  d’onde  5^6,  ^36  et  366  nm) .  Seules  les  parties  arrieres  pour 
la  longueur  d’onde  ^36  nm  sont  toutes  tracees  a  tit re  d’exemple. 

La  figure  1.6  fournit  une  autre  illustration,  le  calcul  6tant  fait  a  partir  des  mesures  de  T.J.  Pet- 
zold  (1972)  deja  montrees  (Figure  1.2  et  1.5)  ;  ont  ete  choisies  les  deux  indicatrices  qui  correspondent 
respect ivement  a  l'eau  la  plus  claire  (1500  m,  Atlantique)  et  a  l’eau  oceanique  la  plus  turbide  (coti^re, 
Califomie),  Apres  deduction  de  la  part  revenant  d  la  diffusion  moleculaire,  les  indicatrices  obtenues 
sont  tracees  con jointement  a  1 ’ indicatrice  moyenne. 

Sans  pr£ciser  davantage,  vu  l’incertitude  dans  le  cas  des  eaux  claires,  il  semble  que  les  particu¬ 
les  en  suspension  precisement  dans  ces  eaux  presentent  en  general  une  indicatrice  d  minimum  bien  marque, 
souvent  suivi  d'une  croissance  rapide  vers  150°.  L* indicatrice  moyenne,  retracee  en  tirete  sur  ces  fi¬ 
gures,  est  preeque  confondue  avec  la  courbe  constituant,  pour  les  angles  superieurs  d  90°,  la  limite  in- 
ferieure  des  domaines  ;  pour  les  angles  inferieurs  a  90°,  elle  se  place  sensiblement  au  centre  du  domaine. 


*  Pour  former  ce  rapport  on  a  utilise  non  les  valeurs  th6oriques  de  la  table  I,  mais  les  valeurs  experi- 
mentales  obtenues  sur  l’eau  de  mer  purifiee  (A.  Morel,  1968 ), legerement  inferieures  (de  10%  environ).  Ceci 
est  juge  preferable  car  les  mesures  aussi  bien  sur  l’eau  purifiee  que  sur  l’echantillon  sont  effectuees 
avec  le  meme  appareil  et  dans  les  memes  conditions  ;  l’incertitude  sur  les  valeurs  absolues  disparait  dans 
le  rapport. 

*  *  Le  cas  des  eaux  claires  demeure  ici  encore  delicat  a  etudier.  D’apres  ce  qui  vient  d’etre  dit , 

la  part  8O(0)  a  soustraire  est  preponderate  pour  les  angles  moyens.  Done  l’incertitude  experimentale  sur 
8(0)  se  reporte  en  fait  integralement  sur  8p(0),  entrainant  une  erreur  relative  importante.  En  consequence, 
la  partie  arriere  de  1’ indicatrice  obtenue  apparait  peut  etre  plus  variable  qu’elle  ne  l’est  ryellement, 
ceci  en  depit  du  fait  que  certaines  indicatrices  aberrantes  aient  ete  ecartees. 
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3.2  -  ADOPTION  D’UNE  INDICATRICE  "TYPE"  POUR  LES  PARTICULES. 

Pour  la  resolution  de  nombreux  problemes ,  aussi  bien  ceux  concernant  les  relations  entre  proprietes 
diffusantes  et  teneur  des  eaux  de  matieres  en  suspension,  que  ceux  concernant  la  visibilite  des  objets 
immerges  ou  la  propagation  de  la  lumiere  du  jour  et  de  la  lumiere  artificielle ,  il  est  indispensable  de 
connaitre  1 % indicatrice  des  particules,  L* etude  du  regime  asymptotique  des  luminances  sous  marines 
(L,  Prieur,  A.  Morel,  1971)  ou  plus  generalement  tous  les  problemes  lies  au  transfert  radiatif  mettent 
en  evidence  cette  necessite.  Pour  ces  calculs  ou  pour  ces  modeles  previsionnels ,  il  est  utile  de  pouvoir 
disposer  d’une  indicatrice  de  particules  "type ",  c'est  a  dire  constituent  une  approximation  satisfaisante . 
A  cet  effet ,  la  courbe  "moyenne"  obtenue  entre  30  et  150°  peut  ere  adoptee  et  associee  a  la  courbe  moyenne 
pour  les  angles  compris  entre  lj5  et  lU°,  Le  raccordement  entre  ces  deux  parties  avait  ete  fait  (D.  Bauer, 
A.  Morel,  1967)  en  util is  ant  les  mesures  de  N.G.  Jerlov  (1961)  lesquelles  etaient  executees  jusqufa  10°. 
Les  mesures  effectuees  ensuite  par  F.  Nyffeler  (1969-1970)  entre  1°  et  25°,  ont  montre  que  cette  interpo¬ 
lation  etait  correcte.  Dans  ces  conditions,  les  coefficients  de  diffusion  pour  cette  indicatrice  "type" 
sont  les  suivants  : 


Table  II  :  Indicatrice  "type"  des  particules.  lere  colonne  : 
coefficients  angulaires  rapportes  au  coefficient  a.  90°.  2eme  colonne  :  coefficients  normalises  6(0), 
c’est  a  dire  rapportes  a.  l’integrale  donnant  b  (cf.  Annexe  l).  Pour  ce  calcul  de  lfintegrale  une  extra¬ 
polation  exponentielle  a  ete  faite  -  du  type  6(0)  =  exp  (-kej  -  entre  1  et  10°.  Elle  conduit  a.  une  valeur 
de  l’integrale  entre  0  et  1°  egale  a  9,7  ?  de  lfintegrale  tot  ale  entre  0  et  l80°?  Cette  valeur  est  peut 
etre  f aible ,  vu  les  resultats  obtenus  par  T.J.  Petzold  (1972).  Cet  auteur  calcule  entre  0°1  et  1°  des  va- 
leurs  const ituant  20  a  30  %  de  la  valeur  finale  de  l’integrale  (0-l80o).  Dernieres colonnes  :  compos antes 
polarisees  (cf.  §  5)  perpendiculaire  ,  "Ej_,  e-t  parallele ,  au  plan  de  diffusion,  calculees  a  partir  du 
taux  de  polarisation  : 

1^(0)  -  ?  (0)  61(0)  -  62(0) 

p  (0)  . .  =  - — - - -  ;  les  valeurs  de  p(0)  utilisees  sont 

61(0)  +  02(0)  6(0)  presentees  sur  la  figure  1,13. 

1* indicatrice  "type"  est  montree 


graphiquement  sur  la  figure  III. 7  (3eme  partie). 
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*  Lfintegrale  totale  a  pour  valeur  UM*  si  6(90)  est  pose  identique  a 
1.  Lorsque  ce  calcul  a  ete  present^  (A.  Morel,  1968)  une  erreur  s’ est 
glissee,  la  valeur  indiquee  etant  UUU /tt  au  lieu  de  Les  coeffi¬ 

cients  des  relations  entre  6(0)  et  b  etaient  fausses  dans  le  meme 
rapport  (cf.  correctif,  1970).  Les  variations  possibles  de  1' indica¬ 
trice  et  de  la  partie  avant  particulierement ,  entrainent  des  varia¬ 
tions  possibles  estimees  a  i  17  %  sur  lfintegrale  (cf.  §  2.2  et  2.3, 
3eme  partie). 


Il  faut  souligner  qu!une  telle  indicatrice  type,  par  sa  nature  meme,  n!est  simplement  qu!une  moyenne 
jugee  satisfaisante.  C’est  precisement  de  la  variability  autour  de  cette  moyenne  qu!il  sera  fait  usage  au 
cours  de  1 1 interpretation  theorique  (3eme  partie,  §  2)  pour  deduire  des  informations  sur  la  nature  des 
particules  (plus  exactement  leur  indice)  ainsi  que  sur  la  loi  qui  en  re git  la  distribution. 


I  -  INFLUENCE  DE  LA  LONGUEUR  D 1 ONDE . 


Il  faudra  distinguer  1’ aspect  qualitatif  du  probleme,  c!est  a  dire  l1 influence  sur  la  forme  de  lf in¬ 
dicatrice,  de  1’ aspect  quantitatif,  cfest  a  dire  lf influence  sur  la  magnitude  du  phenomene  de  diffusion. 

U.l  -  VARIATION  DE  LA  FORME  DE  L’ INDICATRICE. 

Cette  question  a  ete  en  fait  implicitement  examinee  precedemment .  Pour  reprendre  brievement  les  prin- 
cipaux  points  :  lorsque  les  eaux  sont  limpides,  1 1 indicatrice  deja  assez  symetrique,  le  devient  plus  si 
la  longueur  d’onde  diminue,par  suite  du  role  croissant  de  la  diffusion  moleculaire  ,tres  selective.  Au 
contraire  pour  les  eaux  turbides,  la  forme  de  1 1 indicatrice  n!est  pratiquement  pas  modifiee  par  le  chan- 
gement  de  longueur  d?onde,  signifiant  par  la  que  la  diffusion  moleculaire  est  negligeable,  et  que  de  plus, 
1’ indicatrice  des  particules  est  pratiquement  insensible  a  ce  facteur.  La  figure  1.7  donne  un  exemple  de 
ces  deux  cas. 
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Apres  deduction  de  la  diffusion  moleculaire,  la  forme  de  1* indicatrice  des  particules  est  effective- 
ment  variable  selon  la  longueur  d'onde  sans  qu'une  loi  systematique  ait  pu  etre  mise  en  evidence*  •  En 
moyenne,  les  indicatrices  normalisees  A  90°  sont  pratiquement  semblables  comme  le  montraient  les  figures 
1.9.  Les  mesures  de  F.  Nyffeler  (1970)  sont  aussi  en  faveur  d 'une  absence  d' influence  notable  dans  le 
domaine  des  petits  angles. 


1+.2  -  SELECTIVITE  DE  LA  DIFFUSION. 

1+.2.1  -  Coefficients  angulaire  de  diffusion. 

Par  contre,  deduction  faite  de  la  diffusion  moleculaire,  il  apparait  que  6p(0)  (compt£  cette  fois  en 
valeur  absolue)  varie  systematiquement  avec  la  longueur  d'onde,  croissant  legerement  lorsque  celle  ci  d£- 
crott.  La  figure  I. 10  montre  en  fonction  de  6,  les  variations  des  rapports  de  &p(0,X)  a  6p(0,  5I+6),  lors¬ 
que  X  a  pour  valeur  1+36  ou  366  run.  Pour  des  raisons  deja  indiquees  les  rapports  sont  mieux  determines  aux 
petits  angles,  la  variability  de  1* indicatrice  aux  grands  angles  entrainant  l'accroissement  de  l'ecart 
type.  Des  resultats  analogues  ont  ete  obtenus  en  Atlantique  (pour  0  =  30°  et  X  =  U36  et  5^6  run)  qui  ont 
6te  presentes  par  ailleurs  (A.  Morel,  1970).  J.R.  Zaneveld  et  H,  Pa k  (1973)  font  etat  de  mesures  a  1+5°; 
le  rapport  des  coefficients  de  diffusion,  respect ivement  aux  deux  longueurs  d'onde  1+36  et  5*+6  run,  varie 
selon  ces  auteurs  entre  1,10  et  1,1+5  approx imat ivement  (il  ne  semble  pas  qu'il  s'agisse  de  coefficients 
relatifs  aux  seules  particules,  mais  des  coefficients'  directement  mesures,  aussi  le  rapport  peut-il  etre 
legerement  affecte). 

Mlthode  induiecte,  Une  methode  precise  bien  qu'indirecte  (A.  Morel,  1967)  permet  egalement  de  determiner 
la  selectivity  pour  un  angle  donne.  Elle  a  ete  appliquee  pour  cinq  longueurs  dtonde  (578,  5 1+6 ,  1+36,  1+05 
et  366  run)  a  un  grand  nombre  de  valeurs  a  90°  (Figure  I.ll),  et  a  un  nombre  moindre  el  30°,  fournissant 
d' ailleurs  sensiblement  le  meme  result ^t,  compte  tenu  de  l'intervalle  de  confiance  (Figure  1.12).  Elle  se 


HguA.eAl.10  :  R appoAtA  6  (0,X)  d  6  (0,51+6) 
poAtlA  en  ^onction  da  0,  vavee  x  *  436  et 
366  m  ;  en  tAait  pletn,  valeuA  moyenne,  ; 
le  tAjcUt  vertical  eoAAeApond  &  V  leant  type 
calculi  Alla  N  meAuneA,  leA  valeuAA  de  U 
A  ont  indiquleA .  hi  eAt  an  maximum  26,  coa- 
AeApondant  d  26  lekantillonA  aua  leAquelA 
leA  meAUAeA  ont  Itl  exleutleA  A  ucceA  A  ive¬ 
ment  d  3  longueuAA  d'onde  ( voiA  llgende  de 
la  £iguAe  1.9). 


FiguAe  1.12  :  Rl&ultatA  obtenuA  pan  la 
mlthode  illuAtAle  pan  la  £iguAe  pnlcldente 
eoneennant  la  Allectivitl  {d  30  et  90°)  de 
la  di££uAion  pan  leA  paAticnleA .  LeA  tnaltA 
ventieaux  coaaca  pondent  d  V  leant  type  aua 
leA  valeuAA ,  leA  eounbeA  ecAAeA pondent  aux 
loiA  indiquleA. 


*  Dans  le  cas  de  nos  mesures  au  moins  ,  car  Hinzpeter  (1962)  note  que  1  *  indicatrice  a  1+00  run  est  moins 
dissymetrique  qu'a  700  run  et  il  s'agit  probablement  d'une  indicatrice  de  particules  puis que  ces  resultats 
correspondent  a  des  eaux  turbides  de  la  Baltique. 
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Figunz  1. 11  :  r(90,  X)  ponA&  zn 

£onc£Lon  dz  r [90, 546)  pouA  divznA 
ZckantZilcnA  ( voiK  tzxXz) .  Lzi>  *i- 
gnzt>  cazux  zowizkpondznt  &  dzt> 
rr\zt>usizA  zn  MancJiz,  lzi>  AignzA  novi 6 
&  d(M>  mzAuAZA  zn  klditzviantiz. 


fonde  sur  le  principe  suivant  :  si  l*on  effect ue  les  mesures  par  rapport  au  benzene  optiquement  pur,  pris 
comme  etalon,  la  selectitite  de  la  diffusion  par  un  echantillon  peut  etre  deduite  de  la  selectivity  de  la 
diffusion  par  le  benzene,  experiment alement  connue  et  theoriquement  calcul£e.  Pratiquement ,  il  peut  etre 
procede  ainsi  :  en  appelant  r  le  rapport  du  coefficient  de  diffusion  de  l1 echantillon  a  celui  du  benzene 
(pour  le  meme  angle  0,  non  ecrit  pour  simplifier), 

On  a  pour  X  =  5^6  nm  r(5**6)  =  r0(5^6)  +  rp(5^6)  ,  et  pour  toute  autre  longueur  d’onde  : 

r  (X)  =  r0(X)  +  r*p(  X )  ,  les  indices  o  et  p  d£signant  comme  precedemment ,  la  part  qui  revient  ei  l’eau 
pure  et  celle  qui  revient  aux  particules  :  1* indice  b  ci  dessous  est  relatif  au  benzene.  En  explicitant  : 


r(5U6)  = 

peut  ecrire  : 

r  (X)  = 


e  (5^6)  +  6  (5^6) 

_ P _ 

6b(5^6) 


k  e  (5^6)  +  k  a  (5^6) 

0  0  P  P 

K  ft 


et  en  supposant  que,  lorsqu’on  change  de  longueur  dfonde,  chaque 
coefficient  de  diffusion  est  multiplie  par  un  coefficient  spe¬ 
cif  ique  k,  c*est  a  dire  respect ivement  par  K  ,  K  et  KLl  on 

o  p  b  ’ 

K  K 

— r  (5U6)  +  — ^  r  (5^6),  et  finalement  on  obtient 

s  0  s  p 


en  reintroduisant  r(5^6)  :  r  (x)  =  Cste  +  (r(5U6)  -  r  (51*6))  . 

*b 

Si  la  selectivity  de  la  diffusion  par  les  particules  etait  nulle  (K  =  l)  on  obtiendrait  entre  r(X) 
et  r(5l*6)  une  relation  lineaire,  la  pente  etant  1*  inverse  de  la  valeur  d?  Kb*  .  De  fait,  en  port  ant  r  (X) 
en  fonction  de  r(5**6)  pour  chaque  ychantillon,  on  fait  apparaitre  des  lois  approximat ivement  lineaires, 
mais  de  pentes  differentes  de  l/Kb,  qui  permettent  done  d^valuer  K_.  Ces  valeurs ,  obtenues  pour  0  =  90° 
et  0  =  30°,  sont  report ees  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  sur  la^figure  1.12,  et  sont  comparees  aux 
courbes  correspondent  a  des  s elect ivites  en  X“°*°  et  X*1*2  ;  il  convient  de  noter  qu'elles  sont  tres  pro- 
ches  des  valeurs  fournies  directement,  par  la  premiere  mythode. 


Les  valeurs  de  K,  caracterisant  la  selectivity  de  la  diffusion  par  le  benzene  qui  ont  yte  adoptees, 
sont  les  suivantes  (A.  Morel,  1966)  :  X  nm  =  5T8  5^6  U36  1*05  366 

.  =  0,79  1  2,78  3,88  6,36 
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U.2,2  -  Coefficient  total  de  diffusion, 

II  ne  semble  pas  que  des  mesures  directes  de  b  a  plusieurs  longueurs  d'onde  aient  ete  executees 
systematiquement  sur  le  meme  echantillon  ou  en  des  memes  lieu  et  profondeur.  Les  conclusions,  d’ailleurs 
assez  controversees ,  ne  peuvent  etre  tirees  que  moyennant  des  hypotheses.  Si  la  forme  de  1* indicatrice 
des  particules  peut  etre  consideree  comme  insensible  a  la  longueur  d'onde,  la  selectivity  trouvee  pour 
divers  angles  (qui  correspond  QACA40  modo  a  une  loi  en  X"1)  se  report e  integralement  sur  le  coefficient 
total  b.  C'est  par  exemple  l'hypothese  faite  par  J.R.  Zaneveld  et  N.  Pak  (1973),  qui  est  probablement 
tres  justifiee. 

Une  autre  hypothese  consiste  a  admettre  que  dans  l'attenuation  due  aux  particules,  le  terme  diffusion 
est  tres  largement  preponderant* sur  le  terme  absorption.  C'est  1* hypothese  de  W.V.  Burt,  1955.  Si  une 
dispersion  est  observee  pour  le  coefficient  d' attenuation  c,  elle  est  imputable  pratiquement  en  totality 
au  coefficient  b.  W.V.  Burt  interprete  de  cette  fagon  les  mesures  faites  avec  un  spectrophotometre  et  les 
spectres  obtenus  correspondent  a  des  lois  allant  de  X”1  a  X“2  approximativement. 


5  -  POLARISATION. 


5.1  -  RESULTATS. 

H.  Hinzpeter  (1962)  a  le  premier,  semble-t-il,  montre  que  la  repartition  angulaire  du  taux  de  polarisation 
en  lumiere  incidente  naturelle,  est  tres  sensiblement  symetrique  autour  de  90°  avec  une  valeur  maximale 
a  cet  angle  de  l'ordre  de  0,**0  a  0,65  (un  peu  plus  faible  a  700  nm  qu'a  U00  nm),  et  des  valeurs  de  l'ordre** 
de  0,10  a  30  et  150°.  G.F.  Beardsley  (1968)  a  mesure  la  polarisation  dans  toutes  les  configurations  possi¬ 
bles,  avec  des  combinaisons  de  polariseur  et  de  lame  quart  d'onde  a  la  fois  sur  les  pinceaux  incident  et 
diffuse.  Ainsi  peuvent  etre  determines,  pour  divers  angles,  les  seize  elements  de  la  matrice  a  appiiquer 
aux  quatre  parametres  de  Stokes  qui  caracterisent  l'onde  incidente  (cf.  equation  1.12,  2e  partie).  Cette 
matrice  presente  des  valeurs  faibles  pour  les  elements  non  diagonaux  qui  devraient  theoriquement  etre 
nuls  si  les  particules  etaient  des  spheres.  Cependant  le  caractere  fortement  diagonal  de  la  matrice  ex¬ 
perimental  montre  que  1 '  assimilation  a  des  spheres  constitue  une  bonne  approximation  (cf.  1.2,  2e  partie). 

La  variation  avec  1* angle  6  du  taux  de  polarisation,  la  lumiere  incidente  ytant  naturelle,  est  appro¬ 
ximativement  symetrique  comme  le  montre  la  figure  I. 13  sur  laquelle  est  represente  (partie  gauche)  une 
courbe  moyenne  correspondant  a  5  mesures  sur  des  eaux  de  la  Manche  et  3  sur  des  eaux  assez  turbides* **  de 
M^diterranee  (baie  de  Villefranche ) .  Les  valeurs  extremes  observees  a  90°  (60  %  et  79  %) ,  sont  figurees 
par  le  trait  vertical.  La  courbe  en  tirete  correspond  a,  la  courbe  determinee  pour  l'eau  optiquement  pure 
(A.  Morel,  1966),  avec  p(90°)  =  8^  %•  Sur  la  partie  droite  sont  retracees  les  courbes  obtenues  par  G.F. 
Beardsley  (1968)  (a  1* except ion  de  celle  de  la  station  "Atlantique  U" )  ♦  elles  montrent  que  le  taux  maxi¬ 
mal  (a  90°)  peut  ne  pas  depasser  50  %  et  par  ailleurs  que  la  dependance  angulaire  serait  plus  complexe , 
dans  la  zone  20-^0°. 


TlguAz  1.13  :  Taux  de 
polaxl&atlon  p(e)  en 
£onction  de  Vanglz  e. 


0  30  180  0  90  180 


*  Cette  hypothese  est  probablement  et  partiellement  en  defaut  pour  certaines  bandes  spectrales  dans  le 
cas  des  particules  fortement  colorees,  cependant  elle  semble  realiste  comme  le  montre  de  fagon  approchye 
l'expyrience  suivante  :  lorsqu’on  determine  avec  un  spectrophotometre  le  spectre  d*un  echantillon  d'eau 
de  mer,  par  rapport  a  la  meme  eau  filtree ,  les  particules  agissent  a  la  fois  comme  centres  diffusants  et 
absorbents;  Les  memes  particules  rassemblees  sur  un  filtre  de  meme  diametre  que  la  cuve  agiront  surtout 
comme  centres  absorbents  si  le  filtre  a  £t£  ttyclairciM  par  de  l*huile  d* immersion  (la  reference  est  cons- 
tituee  par  un  filtre  vierge  eclairci  de  la  meme  fagon,  methode  de  C.  Yentsh,  1957).  Or  de  cette  fagon,  on 
ne  mesure  qualque  chose  de  comparable  a  ce  qui  a  ete  mesure  dans  lfexperience  precedente,  que  si  l*on 
filtre  au  moins  un  volume  20  fois  superieur  a  celui  de  la  cuve.  Ceci  montre  que  la  diffusion  l'emporte 
largement  sur  1* absorption.  Les  approximations  qui  sont  faites  s  un  spectrophotometre  ne  mesure  jpas  c 
mais  un  terme  intermediaire  entre  c  et  a ,  les  particules  sur  les  filtres  restent  encore  diffusantes, 
ces  approximations  vont  dans  le  meme  sens  et  renforcent  la  conclusion. 

***  Les  mesures  sur  les  eaux  claires,  desquelles  il  faut  en  outre  dyduire  la  part  de  la  diffusion  moiy- 
culaire  pour  calculer  la  polarisation  due  aux  seules  particules,  sont  sujettes  a  caution,  en  raison  de  la 
perte  de  sensibilite  consecutive  a  la  mise  en  place  d*un  analyseur.  Les  8  mesures  utilisees  ici  sont  rela¬ 
tives  a  des  eaux  suffisamment  difftosantes  (b  >  1  m“l)  pour  que  1* influence  de  la  diffusion  moleculaire 
puisse  etre  negligee. 

**  Pour  des  eaux  tres  turbides  de  la  mer  Baltique. 
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5.2  -  VARIABILITE  DU  TAUX  DE  POLARISATION  A  90°. 

Les  mesures  systematiques  de  A.  Ivanoff  (l96l)  effectuees  a  90°  mont rent ,  pour  les  echantillons  d’eau 
de  mer  etudies,  que  le  taux  de  polarisation  a  cet  angle,  varie  d'une  fagon  tres  large  depuis  une  valeur 
(80  %)  avoisinant  celle  de  l'eau  pure,  jusqu’a  des  valeurs  basses  a  peine  superieures  a  Uo  %*  Cette  va¬ 
riation  s'effectue  de  fagon  tres  reguli^re ,  les  eaux  pour  lesquelles  le  coefficient  de  diffusion  est  le 
plus  eleve  6tant  gKO&AO  wodo  celles  qui  presentent  le  plus  faible  taux  de  polarisation.  On  peut  essayer 
de  savoir  si  ceteffet  est  du  uniquement  au  fait  que  la  diffusion  moleculaire,  pour  laquelle  le  taux  de 
polarisation  est  eleve,  a  un  role  progress ivement  negligeable,  ou  au  contraire  si  le  taux  de  polarisation 
de  la  lumiere  diffusee  par  les  particules  est  lui  meme  variable  et  comment  il  l’est.  Par  definition  (cf. 

2e  partie,  §  1.1 ),  le  taux  de  polarisation  est  le  rapport  de  l’intensite  de  la  lumiere  polarisee  i^  a 
l’intensite  totale  In  +  1^  de  la  lumiere  naturelle  et  de  la  lumiere  polarisee.  En  decomposant  ce  qui 
revient  aux  diffusions  par  les  particules  et  par  l’eau  elle  meme  (indices  p  et  o  respectivement )  on  a  : 

I  I  +  I  I  I 

TT  TTp  7TO  .  _  ^  7TO  TTp 

p  =  — —  =  -j — j-f — 5:1 — TT~  *  de  la  meme  faS°n  on  ecrlt  :  P0  =  1 — TT~  et  pp  =  T~  "+i 

7i  n  Ttp  tto  np  no  tto  no  Tip  np 


Les  denominateurs  de  ces  trois  expressions  sont  proportionnels  respectivement  a  8,  8  et  $  .  On  a  done  : 

6  6_  0  p 


0  .  P 

FV/Pp 


e’est  a  dire  une  expression  correspondent  a  une  ”loi  de  melange”,  oil  p  varie 
selon  une  loi  hyperbolique  avec  8  :  p 


Pp  +  —  (po  “  Pp>  ; 


p  tend  vers  la  valeur  limite  p^  lorsque 


le  coefficient  de  diffusion  8  est  elev6,  et  vers  p  lorsque  la  diffusion  se  reduit  a  la  diffusion  molecu- 
laire  (6  ,B  -  l).#  0 


Pour  comparer  aux  valeurs  experimentales  de  A.  Ivanoff  on  porte  non  8/&0 ,  mais  le  logarithme  de  8/80 
en  fonction  de  p  -voir  figure  I.lU-  et  retrace  les  deux  droites  delimitant  le  domaine  oil  se  concentrent 
les  points  experiment aux,  ainsi  que  la  droite  m^diane.  Les  courbes  correspondent  a  di verses  valeurs  donnees 
a  pKio^l  a  pp,  la  valeur  de  p0  etant  0,8U.  II  apparait  que  la  distribution  des  points  experimentaux  cor¬ 
respond  a  un  taux  de  polarisation  variable  pour  les  particules  de  0,7  a  0,U  et  surtout  que  cette  varia¬ 
tion  a  un  caractere  assez  systematique .  Les  particules  des  eaux  les  plus  turbides  sont  en  effet  les  nx>ins 
polarisantes ,  celles  des  eaux  limpides  presentent  au  contraire  des  taux  variables  et  pouvant  aller  jusqu'a 
des  valeurs  de  l’ordre  de  0,8  (ceci  d’ailleurs  expliquerait  que  1* extrapolation  faite  par  A.  Ivanoff  four- 
nit  une  valeur,  0,88,  un  peu  forte  pour  la  diffusion  moleculaire). 


Flgusie  i.iU  :  Poua  dlvojiAeJ>  valeuAA  du  taux 
de  pola/Us  atlon  d<u>  pa/ubLculet>  &  90° ,  va/ilatlon 
du  taux  de  polaxu>atLon  cf  un  ZcJiantlllon  kelon 
la  valeuA  de  4 on  coefficient  de  diffusion  &  90°, 
VuyiiXt  &tant  la  diffusion  mollculabie,  6O(90), 
au  mme  angle .  L'tchelZe  de&  oAdonnZeA  e&t 
logaAltSmlque . 


Finalement  ces  valeurs,  en  particulier  celles  relatives  et  90°,  sont  dans  leur  diversite  concordan- 
tes  et  confirment  la  variabilite  de  p(90).  Celle-ci,  comme  on  le  verra  dans  la  3e  partie,  est  theorique- 
ment  plausible,  mais  parmi  les  causes  qu’on  peut  lui  trouver,  certaines,  comme  1* influence  de  la  forme 
des  particules,  resteront  difficiles  a  isoler. 


6  -  RELATIONS  ENTRE  COEFFICIENTS  DE  DIFFUSION. 

L’utilisation  de  certains  rapports  de  coefficients  angulaires  de  diffusion  a  et£  pr£conisee  pour 
servir  d' element  descriptif  de  1  * indicatrice  (par  exemple  le  rapport  8(30)/  8(^5).  A.F*  Spilhaus ,  1968). 
Plus  generalement ,  et  devant  la  difficult^  de  mesurer  directement  le  coefficient  total  de  diffusion  b,  on  a 
cherchl  a  1' 6 valuer  a  partir  de  mesures  de  tel  ou  tel  coefficient  angulaire  8(8).  N.G.  Jerlov  a  d£s  1953 
utilise  cette  methode  et  deduit  b  de  8(^5°) •  De  telles  m6thodes  supposent  qu’au  moins  approximat ivement 
le  rapport  8(0)/b,  e'est  d  dire  ce  que  l’on  a  appel6  le  coefficient  "normalise”  TT(0)  est  suffisamment 
constant.  La  precaution  n'a  pas  toujours  et£  prise  en  utilisant  ces  m£thodes,  de  retrancher  de  8(8)  la 
part  qui  revient  a  la  diffusion  moleculaire ,  ce  qui  entraine  des  imprecisions  surtout  si  8  est  superieur 
a.  U50  (et  meme  a  ^5°  si  les  eaux  sont  tres  claires). 


*  II  n'y  a  aucune  hypothese  dans  ce  calcul,  hormis  celle  justifiee  de  l’additivite  des  ondes  diffusees 
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De  telles  relations  peuvent  etre  ecrites  a  partir  des  valeurs  de  6(0)  relatives  a  l’indicatrice 
’’type”  des  parti cules  et  en  tenant  compte  de  la  diffusion  moleculaire  (A.  Morel,  1968 ).  On  aura  ainsi  : 

b  3  — i —  ($(0)  -  $Q(0))  +  b0  »  6(0)  etant  la  valeur  mesuree  sur  1 ’echantillon ,  a  laquelle  on 

6  (0)  retranche  la  part  moleculaire  6  o(0).  Avec  les  valeurs  de  la 

p  table  II,  cette  relation  s’eerit  pour  30,  1+5  et  90°  : 

b  *  Ih  (b(30)  -  6o(30))  +  bQ  ,  b  -  50  (b(U^)  -  6Q(fc5))  +  bQ  , 

b  =  UU5  (b(90)  -  Bq(90))  +  bQ  . 

Souvent  0  (30)  peut  etre  neglige,  6  (1+5)  ne  peut  l’etre  dans  le  cas  d’eaux  claires  (cf.  figure  1.8) 

o  o 

enfin  6  ( 90 )  ne  peut  l’etre  que  dans  le  cas  d’eaux  tres  turbides.  La  possibility  de  negliger  ces  termes 
existe  d^autant  moins ,  bien  sur,  que  la  longueur  d’onde  est  plus  faible.  La  valeur  b  qui  varie  avec  la 
longueur  d’onde  figure  dans  la  table  I.  La  meme  remarque  que  ci  dessus  s’ applique  quant  a  la  possibility 
de  n'en  point  tenir  compte. 

La  revue  des  valeurs  experiment ales  obtenues  par  de  nombreux  auteurs  pour  ces  rapports,  soit  entre 
deux  angles,  soit  entre  coefficient  angulaire  et  coefficient  total,  sera  faite  ulterieurement  de  fagon 
detaillee  (3eme  partie,  §2).  En  ef fet ,  la  variability  de  ces  rapports,  qui  en  re alite  reflete  la  va¬ 
riability  de  1 1 indicatrice  des  particules,  peut  etre  theoriquement  interpretee  en  terme  de  variability 
des  particules  elles  memes. 
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DEUX  I  E  M  E  PART  l  E 


AVANT  PROPOS 


La  recherche  d’une  interpretation  theorique  aux  resultats  experimentaux  comporte  deux  aspects  :  d’une 
part,  les  connaissance  qu’on  a  a  la  fois  des  particules  marines  en  suspension  et  des  proprietes  diffusan- 
tes  sont-elles  compatibles  ?  autrement  dit  les  premieres  expliquent-elles  les  secondes  ?  et  d' autre  part, 
est-il  possible  de  deduire  de  1 ’observation  de  ces  proprietes  diffusantes  des  informations  sur  les  parti¬ 
cules  difficiles  a  obtenir  par  d’autres  methodes.  Ces  preoccupations  ont  deja  motive  plusieurs  etudes, 
notamment,  et  sans  etre  exhaustif,  celles de  Y.  Otchakovsky  (1965),  de  T.  Sasaki  (1967),  T.  Sasaki  et  al. 
(1968)  et  recemment  celles  de  H.  Pak  et  al.  (1971),  de  G.  Kullenberg  (1972)  et  de  H.R,  Gordon  et  O.B. 

Brown  ( 1972 ) •  Ces  trois  dernieres  ont  ete  faites  non  a  partir  de  valeurs  publiees  et  tabulees  des  fonc- 
tions  de  Mie ,  mais  au  contraire  en  utilisant  des  donnees  calculees  a  cet  effet.  II  n’apparait  pourtant 
pas  que  les  possibilites  qu’offre  la  theorie  aient  ete  systematiquement  explorees ,  ni  que  les  comparai- 
sons  entre  resultats  theoriques  et  experimentaux  aient  ete  methodiquement  faites.  II  faut  d'abord  inter¬ 
preter  les  resultats  des  calculs  theoriques  pour  etre  en  mesure  de  prevoir  1* influence  des  divers  parame- 
tres ,  et  ceci  sans  avoir  a  multiplier  ces  calculs.  A  cette  condition  une  ligne  directrice  peut  etre  dega- 
gee  qui  guidera  lorsqu'il  s’agira  d'effectuer  les  comparaisons .  Ce  qui  est  presente  ici  est  une  tentative 
en  ce  sens.  L’objet  de  cette  seconde  partie  est  done  de  foumir  les  bases  theoriques  necessaires  a  la  re¬ 
solution  du  probleme,  et  de  montrer  ce  qu'il  est  possible  de  prevoir  par  le  calcul  et  sous  quelles  condi¬ 
tions.  La  confrontation  entre  les  resultats  theoriques  ainsi  obtenus  et  les  donnees  experimentales  est 
reservee  a  la  troisieme  partie. 

Tout  d’abord  (chapitre  l)  sont  brievement  rappelees  les  relations  generales  entre  l’etat  de  polarisa¬ 
tion  de  l’onde  incidente  et  celui  de  l’onde  diffusee.  L’article  tres  souvent  cite  de  F.  Perrin  (19^2), 
ainsi  que  les  chapitres  consacres  a.  ce  sujet  dans  les  ouvrages  de  Van  de  Hulst  (19^7),  Preisendorfer  (19^5) 
et  Deirmendjian  (19^9)  fourniront  des  developpements  plus  approfondis.  II  s’agit  s implement  ici  de  fixer 
le  cadre  a  l’interieur  duquel  se  situe  le  cas  plus  restreint  envisage  ulterieurement ,  a  savoir  celui  oil 
la  lumiere  incidente  est  supposee  naturelle  ou  polarisee  rectilignement  (perpendiculairement  ou  paralle- 
lement  au  plan  de  diffusion). 

Les  particules  marines  en  suspension  dont  les  tailles  varient  dans  une  gamine  etendue  ressortissent 
a  la  theorie  de  Mie  (1908).  Celle-ci,  en  application  de  la  theorie  electromagnetique ,  fournit  a  partir 
des  equations  de  Maxwell  la  solution  analytique  rigoureuse  du  probleme  de  la  diffusion  d’une  onde  plane 
par  une  particule  spherique  de  taille  quelconque.  De  ce  dernier  point  de  vue,  elle  rejoint  la  theorie  de 
Rayleigh  lorsque  les  particules  deviennent  tres  petites  devant  la  longueur  d’onde,  et  lorsque  au  contraire 
les  particules  sont  grandes,  elle  tend  vers  des  solutions  limites  qui  sont  celles  que  l’optique  geometri- 
que  (reflexion,  refraction)  et  la  theorie  de  la  diffraction  fournissent. 

L* expose  de  la  theorie  de  Mie,  desormais  classique  en  particulier  depuis  la  parution  de  l’ouvrage  de 
Van  de  Hulst  * ,  n’a  pas  a  etre  repete  dans  le  cadre  de  cette  6tude  et  le  chapitre  2  ne  fait  que  rappeler 
la  formulation  necessaire  aux  developpements  ulterieurs.  Par  contre  il  a  sembl6  utile  a  partir  des  resul¬ 
tats  numeriques  obtenus  par  cette  theorie,  de  decrire  1’ evolution  de  1* indicatrice  de  diffusion  lorsque 
les  parametres  taille  et  indice  changent.  En  effet  il  n’est  pas  aise,  a  travers  les  publications,  de  se 
faire  une  idee  precise  de  cette  evolution.  Or  pour  un  "utilisateur"  la  possibility  de  prevoir  approxima- 
tivement  le  resultat  guide  dans  le  choix  des  calculs  a  executer,  aussi  bien  pour  les  indicatrices  de 
particules  individuelles  qu’ensuite  pour  les  indicatrices  de  systemes  polydisperses.  L* interpretation 
qu’il  faut  rechercher  a  cette  evolution  passe  en  fait  par  les  theories  qui  s’appliquent  aux  extremites 
du  domaine  de  Mie,  e'est  a  dire  par  les  theories  de  Rayleigh  et  Rayleigh-Gans  d’un  cote  et  par  la  diffrac¬ 
tion  et  l’optique  geometrique  d’un  autre.  L’ approximation  de  Rayleigh-Gans  fournit  d’ailleurs  des  elements 
tres  importants  pour  la  prediction  des  proprietes  diffusantes  des  systemes  polydisperses  envisages. 

Le  chapitre  3  indique  comment  les  proprietes  diffusantes  peuvent  etre  calculees  pour  une  population 
de  particules  de  tailles  variees ,  mais  supposees  de  meme  nature  ("ensemble  polydisperse" ) .  La  significa¬ 
tion  physique  des  calculs  est  discutee  compte  tenu  du  fait  que  des  limites  mathematiques  correspondent 
aux  tailles  minimale  et  maximale  doivent  etre  poshes  quelque  peu  arbitrairement .  C’est  un  probleme  deli- 
cat  qui  reapparaitra  en  maintes  occasions  au  cours  de  la  troisieme  partie. 

Enfin  l’hypothese  initiale  du  calcul  a  ete  de  considerer  que  les  particules  marines  peuvent  etre 
assimilees  a  des  spheres  transparentes  ce  qui  necessite  quelques  commentaires .  Des  extensions  de  la  theo¬ 
rie  de  Mie  au  cas  de  spheres  non  homogenes  ou  au  cas  de  particules  de  formes  diff^rentes  (ellipsoides , 
cylindres , . . . )  existent  mais  conduisent  en  general  a  des  calculs  plus  complexes.  C’est  une  premiere  rai¬ 
son  pour  se  limiter  au  cas  de  spheres.  Une  seconde  plus  convaincante  tient  au  fait  que  les  particules  ma¬ 
rines  sont  de  forme  quelconque  et  par  suite  de  leur  orientation  parfaitement  aleatoire,  la  sphere  devient 
la  meilleure  approximation.  Confirmation  de  cette  hypothese  peut  etre  trouvee  dans  les  travaux  experimen¬ 
taux  de  Hodkinson  (19^3)  et  de  Holland  et  Gagne  (1970).  Ces  derniers  auteurs  montrent  que  des  particules 
irregulieres  se  comportent  pratiquement  comme  les  particules  spheriques  equivalentes ,  pour  la  diffusion 
en  lumiere  naturelle  (sauf  peut  etre  pour  la  retrodif fusion ) ,  mais  que  par  contre,  la  polarisation  est 
sensiblement  affectee.  Cet  effet  possible  obligera  a  nuancer  les  conclusions  relatives  a  la  polarisation 
( 3e  partie ) 

L’ autre  choix,  celui  des  indices  uniquement  reels,  doit  aussi  etre  explique.  L* introduction  d’une 
partie  imaginaire  pour  tenir  compte  de  1’ absorption  des  particules  ne  changerait  pratiquement  rien  aux 
resultats,  car  le  terme  a  introduire,  en  fait  assez  hypothetique ,  doit  etre  en  tout  etat  de  cause,  tres 
faible.  Son  influence  dans  ce  cas  serait  negligeable,  comme  en  temoigne  la  figure  11.17  oil,  toutes  choses 


*  C’est  la  raison  pour  laquelle  les  references  aux  travaux  originaux  de  Mie  et  aussi  bien  a  ceux  de  Ray¬ 
leigh  ou  de  Debye  ou  de  Gans  sont  omises.  Le  lecteur  trouvera  dans  l'ouvrage  de  Van  de  Hulst,  a  la  fin  de 
chaque  chapitre,  une  bibliographic  annotee  et  commentee  d’un  point  de  vue  historique. 

.  .  .  .  s  .  .  ^ 

La  polarisation  par  les  particules  marines  est  effectivement  differente  de  celle  qui  serait  due  a  des 
spheres,  mais  assez  peu  (G.F.  BEARDSLEY,  1968)  (cf.  lere  partie,  §  5). 
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pratiquement  egales  par  ailleurs,  sont  comparees  1  *  indicat rice  de  diffusion  calculee  avec  1* indice  1,05 
et  celle  calculee  par  O.B.  Brown  et  H.R,  Gordon  (1972)  pour  1* indice  1,05  -0,01  i.  Les  valeurs  sont  appro- 
ximativement  con  fondue  s ,  alors  que  le  teme  imaginaire  correspond  a  une  absorption  deja  tres  forte  (92  % 
pour  la  traversee  d’une  couche  de  10  pm  d'epaisseur) • 

En  conclusion,  avec  l'hypothese  retenue,  le  modele  ainsi  constitue  est  sans  nul  doute  idealise,  mais 
il  constitue  une  premiere  approche  oursi  l'on  veut,  une  reference,  par  rapport  a  laquelle  les  deviations 
pourraient  etre  interpr^tees . 


1  “  ETAT  DE  POLARISATION  ET  DIFFUSION 


1.1  -  DESCRIPTION  DE  L'ETAT  DE  POLARISATION  PAR  LES  PARAMETRES  DE  STOKES 


A  un  pinceau  de  lumiere  mono chromati que  completei^en^  polarisee  correspond  un  vecteur  chanp  elect  ri  que 

stangulaires  (r,  l)  dans  le  plan  d'onde  s'ecrivent  : 


E  dont  les  composantes  sur  deux  axes  rectangulaires 


E  = 
r 


P  e 
r 


i  (wt  -  4>1) 


-1  -  pl 

-r  ~r  A  ,  ..  .  ,  -t  •+  t  ,  ^ 

r  et  1  peuvent  etre  quelconques  mais  sont  choisis  tels  que  le  produit  vectonel  rA  1  soit  oriente  dans  le 
sens  de  propagation  de  la  lumiere  (incidente  ou  diffusee)  ;  r  est  perpendiculaire  au  plan  de  diffusion, 

1  dans  ce  plan  (forme  par  les  directions  de  propagation  de  la  lumiere  incidente  et  de  la  lumiere  diffusee 
consideree).  Les  quatre  parametres  de  Stokes  sont  definis  par  :  (1*2) 
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Onde  incidente 


^‘Onde  diffusee 

D'apres  (l.l)  trois  parametres  independants  suffisent  pour  decrire  l'etat  de  polarisation 
s  dephasage 
'voir  plus  loin 


0  =  fi  -  ^  i  entre  les  quatre  parametres  de  Stokes  existe  effectivement  une  relatior 
:  1.6").  En  explicitant  (l,2)  a  l'aide  de  (l.l)  on  obtient  :  ( 1 . 3 ) 
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Une  interpretation  geometrique  simple  peut  en  etre  donnee  :  le  vecteur  £  decrit  dans  le  cas  general 
une  ellipse  dont  les  axes  sont  differents  du  sytdme  (l,  r).  On  pose  tg  e  3  e,  oil  e  est  l'ellipticite 
(rapport  du  petit  au  grand  axe),  et  on  designe  par  a  Wangle  fixant  la  direction  du  grand  axe  par  rapport 
a  r.  a  peut  etre  calcule  par  reduction  de  1* ellipse  a  ses  axe 


sixes  pnncipaux 


tg  2  a  -  2  cos  6 


PiPr 


*  .  2  2 
L'energie^de  la  vibration  qui  ne  depend  pas  de  la  difference  de  phase  est  :  I  *  p  +  Pr 

egale  a  pc.  On  trouve  par  des  considerations  geometriques  les  nouvelles  expressions  : 


d.M 

que  l'on  pose 

(1.5) 


I  =  p  ,  Q  =  p  cos  2  e  cos  2a  ,  U  *  p  cos  2  e  sin  2a  .  V  3  p  sin  2  e, 

lesquelles  permettent  d' interpreter  les  cas  particuliers  suivants  : 

-  si  p^  3  p  ,  d'apres  (l.l*)  a  =  n/  U  et  la  vibration  est  : 

\  soi£  lineaire,  sur  la  premiere  bissectrice  (6  *  0)  ou  la  seconde  (6  3  n).  Q  et  V  sont  nuls ,  U  ne 
l'est  pas,  le  vecteur  de  Stokes  s'lcrit  (l,0,±  1,0),  en  supposant  I  unitaire. 

•  soit  circulaire,  droite  ou  gauche,  selon  le  signe  de  6  =  t  it  /  2  ;  dans  ce  cas  Q  et  U  sont  nuls, 

V  ne  l'est  pas  et  l'on  a  (l,  0,  0,  i  l). 

-  si  p.  ou  bien  p  est  nul,  i  =  1  ft,  la  polarisation  est  rectiligne,  respectivement  perpendiculaire  ou 

parallele  au  plan  de  diffusion  et  les  parametres  sont  (l,  1  1,  0,  0). 

Enfin  dans  le  cas  general,  6  differe  des  multiples  de  1 r  /2,  la  vibration  est  elliptique  et  les  para¬ 

metres  de  Stokes  sont  quelconques.  Dans  tous  les  cas,  il  decoule  des  equations  ( 1 . 5 )  la  relation  : 

I2  =  Q2  +  U2  +  V2  ,  (1.6) 

qui  con3titue  le  critere  de  polarisation  totale. 

Si  au  contraire  la  lumiere  est  totalement  depolarisee,  on  peut  toujours  considerer  que  E^  et  Er  exis¬ 
tent  mais  ne  presentent  aucune  coherence  de  phase  :  p^  et  pr  sont  egaux  et  J  reste  defini  de  la  meme  fagon. 
Par  contre  aucune  des  grandeurs  Q,  U,  V  ne  se  distingue  statistiquement  de  zero  a  l'echelle  habituelle  de 

temps  et  le  vecteur  de  Stokes  pour  la  lumiere  naturelle  s'ecrira  (i,  0,  0,  0). 

Envisager  la  lumiere  partiellement  polarisee  comme  la  superposition  de  lumiere  naturelle  1^  et  de  lu¬ 
miere  totalement  polarisee  Ip,  se  traduit  par  :  1*1^  +  Ip  o\l  Ip  =  (Q2  +  U2  +  V2)1' 

l'inegalite  :  l2  >  Q2  +  \j2  +  y2  # 

Sous  sa  forme  la  plus  generale  le  taux  de  polarisation  (compris  entre  0  et  l)  est  le  rapport 

(Q2  +  U2  +  V2)1^2 

I 


entrainant 


(1.7) 
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1.2  -  MATRICES  DE  DIFFUSION 


Lorsque  deux  ondes  sans  correlation  de  phase  sont  superposees  les  parametres  de  Stokes  sont  additifs, 
Un  dispositif  optique  ou  aussi  bien  un  milieu  diffusant  produit ,  a  partir  d'une  onde  incidente  (Iq,  Qq, 

U0,  Vq)*  une  onde  emergente  dont  les  parametres  (I,  Q,  U,  V)  resultent  de  combinaisons  lineaires  des  pa¬ 
rametres  initiaux  ;  autrement  dit  le  dispositif  ou  le  milieu  est  caracterise  par  une  matrice  de  transfor¬ 
mation  a  1+  x  h  coefficients  : 


I 

an  .... 

Q 

% 

u 

= 

•  •  • 

u0 

V 

v0 

.  (1.8) 

La  modification  du  vecteur  champ  relatif  a  l’onde  incidente  se  traduit  par  les  relations  lineai¬ 
res  suivantes  liant  les  compos antes  : 

Ei  50  A3  Er # 0  +  El,0  »  (1*9 ) 


An  EL 


h  Ah 


^  El,0 


^  constitue  done  la  matrice  de  transformation  des  amplitudes,  matrice  dont  les  coefficients  sont 

3  2  complexes.  En  introduisant  les  expressions  (1.9)  dans  les  definitions  donnees  par  ( 1 . 2 )  et  en 

re arrange ant ,  on  calcule  les  1 6  elements  de  la  matrice  (1.8)  qui,  appliquee  aux  parametres  initiaux, 
permet  de  calculer  les  parametres  finaux.  Ces  l6  coefficients  sont  tous  reels  et  formes  d! expressions 

Pour  les  problemes  de  diffusion  on  utilise  le  plus  souvent  les  parametres  de 


quadrat iques  du  type  Aj  Ak 
Stokes  "modifies"  (li,  I2 ,  U,  V),  deduits  simplement  par 


(ou  aussi  Ir) 


1/2  (I  +  Q) 


ou  aussi 


ra  avec  cette  notation 


v  xl »  _  -  -  ^ 

I^)  =  1/2  (I  -  Q),  U  et  V  restant  inchanges.  Le  critere  de  polarisation  tot  ale  (1.6)  s'ecri- 

.  Les  parametres  caracterisant  la  lumiere  naturelle  seront 


II  J2 


(l/2,  1/2,  0,  0)  et  le  taux  de  polarisation  defini  par  (l.T)  se  reduit  a 


J1  ~ 


/  Ii 


+  Ic 


Diffusion  par  des  spheres  J.sotr opes . 

’Si^Tes  particuLes  possedent  certaines  synetries  le  nombre  des  coefficients  independants  dans  la  ma¬ 
trice  devient  inferieur  a  l6  ;  un  cas  parti culierement  simplifie  est  celui  de  la  diffusion  par  des  sphe¬ 
res  isotropes  pour  lesquelles  la  matrice  des  amplitudes  est  diagonale  (A3  -  A^  =0),  la  matrice  des  in- 
tensites  qui  s'en  deduit  devenant  quasi  symetrique  : 


(1.11) 


h 

h.o 

A1A1*  0  0  0 

H 

= 

I2,0 

0  AgA2*  0  0 

U 

Uo 

0  0  1/2(A1A2*+  A2A*)  i/2(A1k2-  AgA^) 

V 

vo 

0  0  -i/2(A1A2-  A2Ai)  1/2(A1A2*+  A2A]*) 

Soit,  notee  avec  les  fonctions  d'intensite  i  (voir  definition  dans  l1 annexe  I) 


h 

Il,0 

ii  0  0  0 

1 2 

1 

0 

OJ 

M 

0  lp  0  0 

u 

"  k2 

uo 

0  0  iu 

V 

O 

>  • 

0  0  -iu  i3 

(1.3.2) 

Le  facteur  l/k2  (avec  k  *  2  tt  /  A)  provient  du  fait  que  les  fonctions  d'intensite,  sans  dimension,  sont 
definies  a  partir  des  fonctions  d'amplitude  S  =  k  A,  par  ip  =  SpSp*  .  ;  les  termes  de  la 

matrice  des  A  (l.ll)  sont  les  sections  efficaces  partielles  p^,  p2  fcf.  definitions,  Annexe  I).  Cette 
matrice  comporte  U  termes  non  nuls ,  dont  3  seulement  sont  independents  car  il  existe  entre  eux  une  rela¬ 
tion,  aisement  verifiable  a  partir  des  expressions  contenues  dans  1.11,  qui  s'ecrit  : 

i±i2  =  i32  +  il,2  (1.13)* 

Par  application  de  l'equation  matricielle  1.12),  on  peut  prevoir  les  divers  cas  suivants  : 

-  si  la  lumiere  incidente  est  polarisee  ellipti<juement  (iq,  I2 >  U,  V)  ou  circulairement  (Iq,  Ip»  0»  V)  ou 

rectilignement  mais  hors  des  directions  r  ou  1  Ip*  U,  0),  la  lumiere  diffusee  est,  de  fa9on  genera- 

le,  elliptique  car  i^  ^  i^  ^  0  ;  de  plus  elle  est  totalement  polarisee  si  1* incidente  l'est,  ce  que 
l*on  verifie  aisement  en  explicitant  le  critere  de  polarisation  (1.10 )  pour  l'onde  diffusee  et  en  te¬ 
nant  compte  de  la  relation  (1.13)  • 

-  si  la  lumiere  est  polarisee  rectilignement  selon  r  ou  1  (i-^,  0,  0,  0)  ou  ( I2 »  0,  0,  0),  la  ''umiere  dif¬ 
fusee  conserve  integral erne nt  cette  propriete. 

-  enfin,  si  la  lumiere  est  naturelle  (1/2,  1/2,  0,  0)  la  lumiere  diffusee  est  partiellement  polarisee, 
puisque  en  general  i^  differe  de  ip  ;  son  intensite  totale  est  I  =  (1/2)  (i]_  +  ^)  et  le  taux  de  pola¬ 
risation  est,  comme  indique  ci  dessus  :  (i^_  -  ip)  /  (iq  +  ip)* 

Cas  des  angles  0^_  et  180° 

On’~verra  plus  loin  (§  2.1.2)  que  S-j_  (0)  *  Sp  (0)  ;  il  s'ensuit  immediatement ,  d'apres  1.11,  que 
il  =  ip  =  i^  et  que  i^  *  0  :  la  matrice  de  diffusion  est  diagonale  et  l'etat  de  polarisation,  quel  qu'il 
soit,  est  strictement  maintenu  ;  l'etat  de  non  polarisation  lfest  egalement.  Ceci  peut  etre  prevu  en  se 
fondant  sur  des  considerations  de  symetrie  :  en  effet  le  "plan  de  diffusion"  pr6cedemment  defini  n’existe 
plus,  et  puisque  les  particules  sont  des  spheres  isotropes  aucune  direction  ne  peut  etre  privilegiee  dans 
ce  systeme  axial  .  Pour  la  diffusion  a  180°  le  meme  raisonnement  s' applique  a  une  difference  pres  :  le 
plan  de  diffusion  n'est  plus  defini,  mais  j^ar  continuity,  e'est  a  dire  en  faisant  tendre  6  yers  l80°  (voir 
figure  precedente)  on  voit  que  le  vecteur  1  pour  la  lumiere  diffusee  est  oppose  au  vecteur  1  sur  lequel 
on  reperait  la  vibration  incidente.  Dans  ce  cas  (cf.  §  2.1.2)  S-^  (l8o)  =  -  Sp  (l80),  par  suite  “^3* 

*  Perrin  et  Abragam  (1951 )  ont  montre  que  dans  le  cas  de  presence  simultanee  de  spheres  de  tailles  diffe- 
rentes,  cette  egalite  ne  peut  plus  etre  verifiee,  sauf  pour  les  angles  0°  et  l80° ,  le  sens  de  l’inegalite 
qui  la  remplace  etant  :  i^ip  >  +  ^  CT^-t^re  de  polarisation  ne  peut  plus  etre  satisfait  et  une 

depolarisation  partielle  de  la  lumiere  diffusee  apparait  alors  que  lfonde  incidente  est  totalement  polari¬ 
see.  Perrin  et  Abragam,  ainsi  que  Deirmendjian  (1969)  ont  suggere  d'utiliser  ce  facteur  de  depolarisation 
comme  indice  de  1 'heterogeneite  des  tailles. 


3.1-21 


il*  demeurant  nul.  Toute  polarisation  lineaire  demeure  inchangee  :  le  retournement  de  1  compensant  le  si- 
gne  de  U  (=  -i  UQ).  Par  contre,  compte  tenu  de  ce  retournement,  V  (=  i  Vq)  gardant  son  signe,  le  sens  de 
toute  polarisation  circulaire  (ou  elliptique)  est  inverse.  Des  applications  de  ces  deux  derniers  points 
ont  ete  recherchees  ;  1 ’utilisation  d’eclairage  en  lumiere  polarisee  a  ete  preconisee  afin  de  reduire  le 
voile  du  a  la  retrodiff usion  lors  de  prises  de  vue  sous  marines  (R.O.  Briggs  et  G.L.  Hatchett,  1965  et 
G.D.  Gilbert  et  J.C.  Pemicka,  19^6,  pour  ne  citer  que  les  initiateurs  de  cette  technique). 


2  DIFFUSION  PAR  UNE  PARTICULE  SPHERIQUE 


2.1  -  FORMULATION  DE  LA  THEORIE  DE  MIE. 


Dans  le  cas  d’une  particule  isotrope,  spherique  et  optiquement  inactive,  le  phenomene  de  diffusion 
possede  une  symetrie  axiale,  l’axe  etant  la  direction  de  propagation  de  l’onde  incident,  ceci  a  condition 
que  l’onde  incidente  possede  elle  meme  cette  symetrie,  ce  qui  est  le  cas  en  particulier,  si  la  lumiere  est 
naturelle.  Tout  plan  contenant  cette  direction  est  plan  de  symetrie  ;  celui  qui  en  outre  contient  la  di¬ 
rection  dans  laquelle  est  observee  la  diffusion  est  le  ’’plan  de  diffusion"  (souvent  appele  "horizontal" 
en  raison  de  la  disposition  experimentale  frequemment  adoptee).  Dans  ce  plan  0  designe  1 ’angle  entre  les 
directions  de  l’onde  incidente  et  de  l’onde  diffusee  ;  en  effet  un  seul  parametre  angulaire  suffit  en  rai¬ 
son  de  la  symetrie  de  revolution.  Comme  on  l’a  vu  precedemment  (§  1.2)  les  composantes  du  champ  electri- 
que  suivant  deux  axes  rectangulaires  pris  dans  le  plan  de  l’onde  diffusee,  l’un  perpendiculaire  (indice 
1  ou  r),  1’ autre  parallele  (indice  2  ou  t)  au  plan  de  diffusion,  ont  pour  amplitudes  (0)  et  S2  (0) 

(S3  et  sont  nulles).  Les  fonctions  d’intensite  correspondantes  (sans  dimension,  cf.  annexe  i)  sont  ob- 

tenues  en  prenant  le  carre  des  modules  :  i-^  (0)  =  S1  (0)  S^*  (0) 

i2  (e)  -  S2  (6)  S2*  (0)  .  (2.1) 

La  th£orie  de  Mie  foumit  la  solution  exacte  pour  ces  amplitudes  qui,  en  plus  de  1* angle  0,  dependent 

-  de  la  taille  de  la  particule,  ou  plus  exactement  de  la  taille  relative,  par  1’ intermediaire  du  parametre 
a  =  2'rrr/X,  oilr  est  le  rayon  de  la  particule  spherique  et  X  la  longueur  d’onde  dans  le  milieu  entou- 
rant  la  particule  ; 

-  de  1’ indice  de  refraction  relatif  m,  c’est  a  dire  de  1’ indice  reel  ou  complexe  de  la  particule,  par  rap¬ 
port  a  1’ indice  du  milieu  exterieur  a  la  particule. 


Cette  solbtion  est  exprimee  sous  forme  de  series  convergentes  : 


S1  (a,m,0)  = 

n=°° 

I 

2n  +  1 
n  (n+l) 

[  a  it  (cos 

V.  n  n 

0 )  +  b  t  ( cos  0)  ) 

n=l 

11  n 

n  n 

S2  ( a,m, 0 )  = 

n*oo 

I 

n=l 

2n  +  1  1 

n  ( n+l ) 

f  b  7T  (  COS 

n  n 

0)  +  a  t  (cos  0))  , 

n  n 

(2.2) 

entier  positif,  n  =  1,  2 

,  3, 

...)* 

Les  parametres  a,  m  et 

0  ont 

des  roles 

different s  : 

:  en  effet  chaque  terme  de  l’une 

ou  de  1* autre  des 

series  combine  des  fonctions  dependant  uniquement  de  1’ angle  (par  cos  0)  avec  des  fonctions  a  et  b  qui 
elles,  ne  dependant  que  de  la  taille  et  de  1’ indice  (ot  et  m).  L’ amplitude  finale  apparait  comme  la  somme 
des  amplitudes  des  ondes  partielles  correspondent  a  chaque  ordre  n  ;  1’ importance  relative  de  ces  ondes 
partielles  est  determin^e  par  la  valeur  des  "coefficients  de  Mie"  a  et  bn.  Pour  un  indice  m  donne ,  la 
valeur  de  ces  coefficients  est  plus  elevee  si  a  est  grand,  en  consequence  le  nombre  des  ondes  partielles 
(que  l’on  peut  associer  a  celles  emises  par  des  multipoles  oscillants)  a  prendre  en  compte  est  plus  grand 
et  les  series  convergent  lentement,  A  1’ inverse  lorsque  a  est  suffisamment  petit,  les  coefficients  peu- 
vent  etre  n£gligeable  des  le  second  ordre,  et ,  comme  on  le  verra  plus  loin,  les  formules  se  reduisent  en 
celles  du  dipole  de  Hertz  ;  autrement  dit  ce  cas  limite  est  celui  de  la  diffusion  de  Rayleigh. 


2.1.1  -  Les  fonctions  tt 


t  et  a  ,  b  . 
n  -  n  n 


Elies  sont  exprimees  par  :  irn  (cos  0) 


sin  0 


p'n  (cos  0) 


Tn  (COS  0)  =  —  P'n  (COS  0)  , 

oil  P’n  est  la  d^rivee  premiere  du  polynome  de  Legendre  d’ ordre  P^,  et  par  : 

(m  a)  ^  (a)  -  m  t|>  (m  a)  ip’  (a) 

n  n  n _ 

^  (ma )  V  (a)  -  m ^  (m  a)  C '  To) 

n  n 

m^’  (m  a)  (a)  -  (m  a)^v  (a) 

,  _  n  n  _ n _ _  n 

n  “  r  (m  a)  C  (a)  -  ^  (m  a)c’  (a)  * 


(2.3) 


(2.1*) 


oil  ^  est  la  fonction  de  Ricatti-Bessel  d ’ordre  n,  \|>’n  sa  derivee  premiere  ;  Cn  est  la  fonction  de  Ricat- 
ti-Hankel  d ’ordre  n,  Cfn  sa  derivee  premiere.  Les  arguments  sont  a  et  le  produit  ma  d£ja  definis. 

Ces  fonctions  et  Cn  sont  liees  aux  fonctions  de  Bessel  et  de  Hankel  d’ ordre  n  +  l/2  par  : 


<un  (x)  =  (lf)1/2  Jn+l/2  (x)  Cn  (x)  =  (^)1/2  Hn+l/2  (x),  (2.5) 

oil  H  (x)  =  J  -  i  Y  (x)  .  (2.6) 

n  n  n 

Jn  et  Yn  sont  respectivement  les  fonctions  de  Bessel  de  premiere  et  de  seconde  espece  d’ ordre  n*  Hq  1& 
fonction  de  Hankel  de  meme  ordre. 


*  Dans  ces  formules  et  jusqu’au  paragraphe  2.2,  1’ indice  de  refraction  relatif  est  note  m  pour  le  distin- 
guer  de  1  ’  ordre  n. 
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En  introduisant  la  fonction  de  Ricatti-Bessel  de  seconde  espece  xn  : 

*  i—  x  \l/2  v  /  \ 

>n  ”  "  (  2  J  Yn+l/2  ( 

Cn  M  =  (x)  +  i  Xn  (*)• 


Cn  (x)  s’ exprime  alors  : 


(2.T) 

(2.8) 


II  faut  noter  que  les  coefficients  et  sont  complexes  en  raison  de  la  presence  de  la  fonction  cn, 
meme  lorsque  1* argument  (ma)  est  reel  (particules  non  absorbantes ) .  Cependant  dans  ce  dernier  cas,  parties 
reelles  et  parties  imaginaires  sont  immediatement  separables  ce  que  montre  la  substitution  de  la  formule 
(2.8)  dans  les  equations  (2.^).  Pratiquement  il  est  possible  de  calculer  ces  series,  car  a  chaque  ordre , 
les  valeurs  des  fonctions  a^  bn,  7rn,  in  peuvent  etre  deduites  des  valeurs  relatives  aux  ordres  anterieurs, 
en  utilisant  les  relations  de  recurrence  etablies  pour  les  polynomes  de  Legendre  et  pour  les  fonctions  de 
Bessel.  Ceci  est  examine  plus  en  detail  dans  1* annexe  II,  "conduite  du  calcul  et  adaptation  a  l'ordina- 
teurM.  Dans  cette  annexe  il  sera  montre  que  dans  le  cas  particulier  examine  precedemment,  lorsque  m  est 
reel,  a^  comme  bn,  peuvent  etre  mis,  apres  separation  des  parties  reelle  et  imaginaire,  sous  la  forme  : 


Re  {an} 


1  ♦  p2/q2 


im  {a  } 
1  nJ 


»  -p/q. _ 

1  ♦  p2/q2 


p  et  q  etant  eux  memes  nombres  reels,  p/q  peut  prendre  toute  valeur  entre  i  »  selon  l’ordre  n  ;  ceci 
permet  de  mettre  en  evidence  une  propriete  importante  de  la  suite  des  nombres  complexes  a  et  b  ,  demon¬ 
tree  de  fagon  quelque  peu  differente  par  Van  de  Hulst  :  le  lieu  de  1*  image  des  an  (ou  des1^)  est  calcule 
s implement  en  posant  d’abord  :  X  *  Re  {fi^}  Y  *  Im  {an}  ,  puis  en  eliminant  p/q  entre  X  et  Y  ;  on 

obtient  la  relation  Y^  +  X2  -  X  ■  0  ,  equation  du  cercle  centre  sur  le  point  :  Im  =  0,  Re  =  0,5  # 
rayon  0,5* 

La  figure  ( II •  1 )  montre  1’ image  des  valeurs  successives  prises  par  le  premier  terme  a-^  lorsque  a 
varie  de  1  a  100,  le  calcul  etant  fait  pour  1’ indice  de  refraction  1,05. 


Figure  II. 1  :  Valeurs  du  coefficient  complexe  a^ 
dans  le  cas  de  1* indice  de  refraction  reel  1,05. 

Des  exemples  correspondent  a  des  valeurs  complexes 
d' indice  peuvent  etre  trouv£s  en  particulier  dans 
l!ouvrage  de  D.  Deirmendjian  (19^9)  »  les  lieux  des 
images  de  a!  ne  sont  plus  le  cercle  mais  des  cour- 
bes  spiralees  compliquees  demeurant  a  l’interieur 
du  cercle. 


0,  ...  03  0.4  «  Re  {Qi] 


Lorsque  6  varie  de  0  a  180° ,  les  fonctions  irn  et  Tn  se  comportent  de  fagon  d’autant  plus  complexe 
que  1' ordre  n  est  plus  £lev€  ;  aux  premiers  ordres  on  a  : 

(cos  e)  =  1  *2  (cos  6)  =  3  cos  8  (2.9  A) 

(cos  8)  »  cos  8  X2  (cos  8)  =  3  cos  2  8  .  (2.9  B) 

Aux  ordres  superieurs,  des  oscillations  de  plus  en  plus  nombreuses  et  d'amplitude  croissante  appa- 
raissent  ;  les  amplitudes  les  plus  grandes  correspondent  aux  valeurs  de  8=  0°  et  8=  180°.  A  partir  des 
relations  de  recurrence  (ll«7)  (II. 8)*  on  £tablit  aisement,  que  l'on  a,  quel  qi^  soit  l’ordre  :  pour 
8  =  0°  trn  (1)  »  Tn  (1)  -  (1/2)  n  (n+l),  (2.10) 

et  pour  8  =180°  -Trn  (-l)  =  in  (-1)  =  (-l)n  (l/2)  n  (n+l)  (2.1l) 

Ainsi  qu’on  le  verra  ci  apres,  ces  relations  seront  utiles  lorsqu’il  s’agira  d’ interpreter  la  diffusion 
aux  angles  particuliers  consid£res  et  egalement  pour  calculer  le  coefficient  d’efficacite  pour  l’extinc- 
tion  (il  se  r£duit  a  un  coefficient  d'efficacite  pour  la  diffusion  dans  le  cas  de  particules  non  absor¬ 
bantes  -voir  annexe  "definitions’1  -  ), 


2.1.2  -  Les  fonctions  d'intensite  i^  (8)  et  i^  ( 8 ) . 

Cas  _particulier _des _angle_s_8_=  et  _l80° . 

En  comb in ant ”(2.2)  avec  (2.10)  puis  (2.1l)  on  voit  immediatement  que 

n=» 

S  (0)  -  S,  (0)  =  1/2  l  (2  n+l)  ( a  +  b  )  . 

1  d  n  n 

n=l 


(2.12) 


et  que  :  S.  (180)  =  -S.  (180)  =  1/2  7  (-l)n  (2  n+l)  (b  -  a  )  .  (2.13) 

Id  n  n 

En  prenant  le  carre  des  modules  pour  obtenir  les  intensites,  on  voit  que,  aussi  bien  a  0°  qu'a  180° , 
on  obtient  i^  =  i2.  Les  consequences  en  ce  qui  conceme  la  polarisation  ont  ete  examinees  precedemment 
(§  1.2). 


*  Etablies  dans  1? annexe  II 
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An  gle  6  _que  lconque_  ^  e  volution_  des  i  ndi  cat  rices  _ave  c  la  tai  lie  (_m_re  el ) . 

Lorsque  a  est  suffisamment  petit  ("<  0,2_approximativement") ,  les'series  (2.2),  exprimant  Sj_  et  S2 ,  se 
reduisent  au  premier  terme ,  et  ti  ay  ant  les  valeurs  donnees  par  (2.9  A).  D1  autre  part  (cf.  annexe  II), 
bi,  numeriquement  du  meme  ordre  de  grandeur  que  a2,  est  negligeable,  et  l'on  est  bien  remene  au  cas  de  la 
diffusion  de  Rayleigh  avec  : 

ix  =  Is-lI2  =  cste  i2  =  |s2|2  =  cste  .  cos2  e  . 

La  composante  verticale  est  constante,  la  composante  horizontale,  variant  comme  cos^S  ,  s'annule  pour 
6  *  90°  ;  la  lumiere  dif fusee  est  totalement  polarisee.  Les  indicatrices  pour  les  deux  composantes  et 
pour  l’intensite  totale  i ^  -  (l/2)  (i^  +  12)  sont  symetriques.  Lorsque  a  croit ,  toutes  les  valeurs  crois- 
sent  mais  une  dissymetrie  apparait  et  se  renforce  :  la  diffusion  vers  l’arriere  (6>  90°)  est  moins  impor- 
tante  que  vers  l’avant  (6  <  90°) ?  le  minimum  a  90°  de  iT  disparait.  Far  contre  lorsque  a  atteint  la  va- 
leur  2,25  un  nouveau  minimum  de  i^  apparait  a  l’arriere  (l80°)  et  "migre"  vers  la  partie  centrale  de  l'in- 
dicatrice,  tandis  qu’un  autre  minimum  apparait  a  son  tour  a  l80°  lorsque  a  depasse  la  valeur  b  (cf.  figu¬ 
res  presentees  dans  1' annexe  II).  Le  meme  processus  se  repete  au  fur  et  a  mesure  que  le  param£tre  de 
taille  croit  :  des  ondulations  apparaissent  par  l'arriere  et  se  resserrent.  Ceci  resulte  de  la  prise  en 
compte  des  ordres  de  plus  en  plus  eleves  des  fonctions  irn  et  Tn,  car  lorsque  a  croit  les  suites  des  coef¬ 
ficients  de  Mie  convergent  de  plus  en  plus  lentement  vers  z£ro.  Ainsi  par  exemple  lorsque  a  »  100,  il  est 
necessaire  d'atteindre  l’ordre  117  pour  que  et  bn  puissent  etre  consideres  comme  nuls  *  ,  et  done  inter- 
viennent  les  117  premieres  fonctions  7rn  et  in  ;  1 ' indicatrice  correspondante  presente  approximativement 
une  centaine  d’ ondulations.  Hormis  ces  ondulations,  la  tendance  generale  demeure  toujours  a  un  renforce- 
ment  de  la  dissymetrie.  Si  l’on  considere  non  plus  l’intensite  i^  mais  les  deux  composantes  i^  et  i2,  leur 
comportement  est  analogue  encore  que  plus  complexe.  Le  taux  de  polarisation  (i^  -  i2)  /  (i^  +  i2)  oscille 
egalement  entre  +1  et  -1  (les  valeurs  negatives  correspondent  au  cas  ou  la  vibration  horizontale  a  une 
amplitude  sup^rieure  a  la  vibration  verticale). 

Qualitativement  cette  description  reste  valable  lorsque  1’ indice  de  refraction  (r£el)  varie  dans  des 
limites  assez  etendues.  Cependant  il  faut  preciser  que,  si  1* indice  est  tres  proche  de  1,  1* amplitude  des 
oscillations  de  iij  est  maximale  et  d’une  faqon  generale,  la  difference  entre  les  deux  deux  composantes 
il  et  i2  est  grande,  entrainant  une  forte  polarisation.  Lorsque  1* indice  s*£carte  de  1 ,  il  y  a  "amort isse- 
ment"  des  oscillations  (et  diminution  de  la  polarisation)  ainsi  que  le  montre  la  figure  II. 2.  En  outre, 
pour  une  taille  relative  a  donn£e ,  le  nombre  d’oscillations  est  plus  eleve,  tandis  que  la  dissymetrie 
globale  est  moins  accentuee.  Dans  ce  qui  suit  ces  divers  points  seront  repris  plus  en  detail  et  interpre- 
tes  en  utilisant  les  valeurs  numeriques  calculees. 


Figure  II. 2  :  Indicatrices  de  diffusion  normalisees  a 
zero  degre  :  pour  le  groupe  superieur  a  *  10,  pour  le 
groupe  inferieur  a  =  5.  Dans  les  deux  cas,  partant  du 
bas  on  trouve  successivement  les  indicatrices  c&l- 
cul£es  pour  les  valeurs  suivantes  de  1* indice  de 
refraction  :  1,02  -  1,05  -  1,075  -  1,10  -  1,15  -  1,20, 
L’^chelle  des  ordonnees  est  logarithm! que. 


*  Ceci  implique  le  choix  d’un  critere  :  a_  et  bn  sont  consideres  comme  nuls ,  et  par  suite  le  calcul  ar- 
rete  el  cet  ordre,  lorsque  les  modules  de  l’un  et  l'autre  de  ces  coefficients  deviennent  inferieure  it 
10“?  (cf.  annexe  II ). 
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2,2  -  RESULTATS  NUMERIQUES  ET  INTERPRETATION 


Le  calcul  par  la  theorie  de  Mie  d* indie at rices  de  diffusion  a  ete  execute  dans  un  certain  nombre  de 
cas,  enumeres  ci  dessous.  La  motivation  de  ce  calcul  preliminaire  est  double,  D'une  part  les  tables  pu- 
bliees  de  fonctions  de  Mie  sont  tres  incompletes ,  surtout  en  ce  qui  conceme  les  indices  et  les  tailles 
utiles  dans  le  cadre  de  cette  etude,  d' autre  part  1 ' introduction  en  ordinateur  d'un  nombre  considerable 
de  donnees  tabulees,  lorsqu'elles  existent,  demeure  de  toute  fa$on  une  operation  excessivement  longue. 
Pour  une  utilisation  ulterieure,  il  est  finalement  plus  efficace  de  prevoir  dans  le  programme  la  genera¬ 
tion  des  indicatrices  utiles,  De  plus  il  s*est  revele  indispensable  de  pouvoir  choisir  le  pas  de  calcul 
tant  en  ce  qui  concerne  la  taille  et  1*  in  dice  des  particules,  qu*en  ce  qui  conceme  1*  angle  de  diffusion. 


Figure  II. 3 


Figure  II. 5 


Graphes  des  fonctions  i  (0)  a  pour  les  valeurs  de  6  indiquees.  Chaque  figure  correspond  &  un  indice  de 
refraction.  Le  param^tre  de  taille  a  varie  de  0,2  a  200.  La  figure  relative  A  1* indice  1,05  a  montrSe 
par  ailleurs  (A.  Morel,  1972  a). 
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-  Lea  fonctions  d’intensitS  (0)  et  i2  ( 6 ) p  et  en  consequence  la  fonction  d’intensitS  totale 
(e)  «  (1/2)  {i.  (0)  +  ig  (0)J  et  le  taux  de  polarisation  p  *  (i^  (0)  -  i2(0)  /  i^f^)  * 
calculus  de  2®  en  2°  depuis  0°  jusqu’a  180°  ( except ionnellement  un  pas  de  1°  a  €ti  utilise). 


Ih 


ont 


-  Pour  chaque  indice,  le  calcul  a  ete  repete  pour  60  valeurs  du  parametre  de  taille  a,  a  savoir  :  0,2, 
(0,2),  2,  (0,5),  5,  (1),  20,  (2),  Uo,  (5),  100,  (10) ,  lhot  (20),  200,  les  nombres  entre  parentheses  in¬ 
diquant  1* increment at ion  en  a  adoptee. 

-  Enfin  cet  ensemble  d'operations  a  et£  repris  5  fois,  pour  les  valeurs  suivantes  de  lf indice  de  refrac¬ 
tion  ;  1,02,  1,05,  1,075,  1,10,  1,15. 

-  Pour  chaque  cas,  c*est  a  dire  pour  chaque  couple  de  valeurs  donn£es  a  a  et  n*  ,  ont  ete  egalement  cal- 
culees  les  parties  reelle  et  imaginaire  de  S  (0),  amplitude  a  0°,  ainsi  que  le  facteur  d'efficacite 
pour  la  diffusion  Q  (cf.  annexe  I  et  §  2.2.7). 

Pour  des  raisons  exposees  dans  lf annexe  II  ("adaptation  et  conduite  du  calcul  sur  ordinateur" ) 
lf utilisation  de  3a  "double  precision"  (17  chiffres  significatifs )  est  indispensable.  Mais  c’est  le  cri- 
tere  adopte  pour  la  convergence  des  series  qui,  en  arretant  le  calcul,  en  fixe  la  precision  ;  celle-ci 
correspond  dans  les  cas  les  plus  defavorables  (valeurs  elevees  de  a)  a  6  chiffres  significatifs,  quelle 
que  soit  par  ailleurs  la  valeur  du  nombre  (exprime  en  virgule  flottante). 


2.2.1 


Les  fonctions  i^  (8)  a 


Pour  presenter  de  fa<jon  resumee  ces  resultats  ,ont  ete  figurSes  pour  chaque  valeur  de  lf indice  de 
refraction,  les  variations  des  fonctions  i«j»  (e)  ct“4  lorsque  le  parametre  de  taille  a  varie  de  0,2  a  200 
(figures  II. 3  et  II. 5).  Sur  chacune  de  ces  figures,  six  courbes  sont  tracees  qui  correspondent  aux  six 
valeurs  suivantes  de  0:  0°,  2°,  10°,  h0° ,  90°,  l80°.  Pour  la  clarte,  le  nombre  de  courbes  est  volontai- 
rement  restreint  ;  cependant  ces  graphiques  montrent,  schematiquement  aumoins,  comment  £voluent  les  in- 
dicatrices  lorsque  la  taille  croit. 

Le  choix  de  1  Expression ,  plus  precisement  de  l’exposant  -U  affectant  a  n'est  pas  arbitraire  :  comme 
on  le  verra  plus  loin  (§  2.2.8),  il  decoule  de  1* express  ion  de  la  diffraction,  laquelle  constitue  une 
expression  limite  pour  la  diffusion  a  0°  dans  le  cas  des  particules  de  taille  suffisamment  £levee. 

Au  vu  de  ces  figures  les  remarques  suivantes  peuvent  etre  faites  : 
a/  Pour  les  valeurs  de  a  les  plus  f aibles ,  les  courbes  qui  correspondent  a  des  angles  de  diffusion  sym£- 
trique,  0°  -  180°  et  h0°  -  1^0°,  sont  confondues ,  tandis  que  la  courbe  relative  a  90°  est  situee  au 
dessous.  Toutes  ces  courbes,  dans  leur  partie  initiale  lineaire ,,  presentent  la  pente  +2.  Enfin  pour 
une  valeur  donn£e  de  a  (0,2  par  exemple)  les  valeurs  de  i  (0)  oT  croissent  r£guli£rement  avec  1* indi¬ 
ce  (cf.  figure  II. 6,  oil  sont  regroupees  les  courbes  relatives  uniquement  a  0  =  0,  mais  qui  correspondent 
a  divers  indices). 

b/  En  ce  qui  concerne  1* angle  0°,  la  partie  lineaire  se  prolonge  jusqu’a  des  valeurs  elevees  du  parame¬ 
tre  a.  La  figure  II. 6  montre  que  cette  valeur  de  a  est  d'autant  plus  £levee  que  1* indice  de  refraction 
est  plus  voisin  de  1  (a  un  degre  moindre,  les  courbes  relatives  a  2°  presentent  une  evolution  similai- 
re). 

c/  Apres  la  partie  lineaire  et  le  passage  par  un  maximum  toutes  les  courbes  relatives  a  0°  presentent  des 
oscillations  dont  1* amplitude  va  diminuant  lorsque  a  croit.  Ces  oscillations  se  font  autour  d’une  va¬ 
leur  fixe  et  limite  qui  est  0,25. 

d/  Pour  les  angles  0  autres  que  0°,  les  courbes  passent  aussi  par  un  maximum,  au  deld  duquel  la  decrois- 
sance  est  accompagnee  df oscillations  complexes**  •  Ce  maximum  apparait  pour  des  valeurs  de  a  d*autant 
plus  Elevees  que  0  est  plus  petit.  La  comparaison  des  di verses  figures  montre  que  les  positions  des 
maxima  respectifs  ne  sont  pratiquement  pas  influencees  par  la  valeur  de  lf indice  ;  contrairement  done 
a  ce  qui  prevaut  et  0°,  la  valeur  correspondante  de  ot  ne  depend  que  de  lf angle  et  non  plus  de  1* indice. 

e/  La  pente  moyenne  de  ces  diverses  courbes  (0^0)  s’etablit,  en  negligeant  les  oscillations,  autour  de 
-2,3  appro ximativement  pour  les  indices  1,02,  1,05  et  1,075,  et  plutot  autour  de  -2  pour  les  indices 
sup£rieurs  1,10  et  1,15* 

f/  Enfin,  les  courbes  relatives  d  0  =  l80°  font  toujours  plus  ou  moins  exception  :  les  oscillations  sont 
plus  erratiques  et  dans  la  mesure  oil  l*on  peut  encore  parler  d*une  pente  moyenne,  celle-ci  est  faible 
ou  nulle,  en  particulier  quand  lf indice  est  elevi. 

Ces  remarques  sont  faites  au  vu  de  resultats  numeriques  obtenus  a  partir  de  la  formulation  math&na- 
tique  de  Mie  ;  ce  sont  des  constatations  n*ayant  pas  par  elles-memes  valeur  d* interpretation.  La  th^orie 
de  Mie  fournit  une  solution  rigoureuse  et  recouvre  tous  les  cas  depuis  celui  des  tres  petites  particules 
justiciables  de  la  th^orie  de  Rayleigh,  jusqu*a  celui  des  particules  de  taille  suffisamment  £lev£e  pour 
relever  des  theories  classiques  de  1* opt i que  geometrique  et  de  la  diffraction.  Ces  theories,  en  fait  stric- 
tement  applicables  aux  limites ,  et  par  approximation  seulement  dans  le  domaine  intermldiaire ,  sont  suscep- 
tibles  par  contre  de  foumir  plus  aisement  les  elements  d*  interpretation  et  de  donner  a  des  r&sultats  de 
calcul  une  signification  physique  plus  claire. 

Ainsi  la  theorie  de  Rayleigh  rend  compte  de  la  premiere  remarque,  tandis  que  la  theorie  de  Rayleigh- 
Gans***  perinet  d^lucider  les  points  b  et  d.  Les  autres  points  recoivent  -  en  partie  seulement  pour  le 
point  e  -  une  explication  satisfaisante  en  faisant  appel  a  la  diffraction  ou  d  l*optique  geometrique 


*  La  notation  n  (et  non  plus  m)  est  reprise  pour  designer  l*indice  de  refraction  (m  designera  ulterieure- 
ment  l*exposant  caracteristique  de  la  distribution). 

**  Les  courbes  sont  tracees  en  joignant  lineairement  les  points  calcules.  Les  pas  de  calcul  adoptSs  pour 
a  ne  permettent  de  montrer  le  comportement  des  fonctions  que  de  fa<jon  approximative,  sans  en  decrire  les 
details  fins, 

***  Extension  de  la  theorie  de  Rayleigh  proprement  dite,  faite  a  la  fois  par  Rayleigh  lui-meme  (191^) 
et  d^veloppee  par  Gans  (1925)  (cf.  H.C.  Van  de  Hulst,  1957). 
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(reflexion,  refraction).  Ces  di verses  interpretations  seront  success ivement  examinees  ;  leur  utilite  re¬ 
side  dans  les  possibilites  qu’elles  donnent  de  prevoir  ce  que  seront  les  indicat rices ,  aussi  bien  pour 
une  particule  donnee  que  pour  un  ensemble  de  particules  polydisperse . 

2.2.2  -  Domaine  de  la  diffusion  de  Fayleigh 

On  a  vu  precedemment  (2.1.2),  que  dans  le  cas  de  faibles  valeurs  du  parametre  a(0,2  par  exemple ) ,  les 
formules  de  Mie  donnant  i-j_(6)  et  ^(6)  se  reduisent  a  des  expressions  simples,  faisant  apparaitre  une  de- 
pendance  angulaire  qui  est  celle  de  la  diffusion  de  Rayleigh.  La  theorie  du  dipole  rayonnant  de  Rayleigh 
donne  de  ces  composantes  i]_  et  ^  une  expression  : 


£1 

J 

2 

1 

A2 

=  k 

P 

2 

COS  0 

,  rattachee  a  des  grandeurs  physiques,  qui  sont 

le  nombre  d'onde  k  =  2  n  /  X,  et  la  polarisabilite  p  de  la  particule*  ,  ayant  les  dimensions  de  L3.  Si  la 
particule . est  une  sphere  isotrope  de  rayon  r,  de  volume  V  et  d’ indice  de  refraction  n,  la  polarisabilite 
est  fournie  par  1' expression  de  Loren z-Lorentz  : 


P  = 


n2-l 

n^+2 


n2-l 

n2+2 


r  ;  en  remplasant  kr  par  a  et  posant 


il  vient 


a2  2 

A  cos  e 


Dans  le  domaine  d' applicability  de  la  theorie  de  Rayleigh  (a  <<  1)  les  quantites  im(0)  a” ^represent ees 

graphiquement  sont  done  exprimees  par  : 

iT(e)  a  ^  =  (l/2)  a2  A2  (l  +  cos2  6)  . 

Portees  en  fonction  de  a,  et  en  coordonnees  logarithmiques ,  ces  quantites  sont  representees  par  des  droi¬ 
ds  de  pente  +2,  quelles  que  soient  les  valeur  attribuees  a  0.  La  position  respective  de  ces  droites  tra- 
duit  evidemment  la  symetrie  de  1* indicat rice  de  diffusion  par  rapport  a  90°  (cf,  remarque  a). 

2  Enfin  1* indice,  de  refraction  intervient  pour  fixer  la  magnitude  du  phenomene  par  1* interne diai re  de 
A  ,  Pour  une  faille  relative  a  donnee,  et  pour  un  angle  donne  (par  exemple  0=0°  qui  est  le  cas  illus- 
tre  par  la  figure  II. 6) ,  1* intensity  diffusee  est  proportionnelle  a  A2.  Si 
voisin  de  1,  ^  est  exprime  appr ox im at ivement  par  :  A  =  (2/3)  (n  -  l). 

i  et  i'  etant  les  intensites  diffusees  par  des  particules  de  meme  taille  et  1* indice  n  et 
ment,  on  aura  : 

2 


(2.15) 


l’on  suppose  1* indice  assez 
(2.16) 

n*  respect ive- 


(2.17) 


Les  functions  d’ intensity  prennent  done  des  valeurs  d’autant  plus  yievees  que  1* indice  de  refraction  est 
plus  eloigne  de  1,  Ainsi  que  le  montre  la  figure  (II, 6)  par  exemple,  les  intensites  sont  multipliees  par 
25  lorsque  1* indice  de  refraction  passe  de  1,02  A  1,10. 

2,2.3  -  Approximation  de  Rayleigh-Gans . 

La  condition  d’ applicability  de  la  theorie  de  Rayleigh  a  ~(2  tt  r  /  X)<<  1  ,  (2,18) 

traduit  l’hypohtese  physique  suivante  :  la  particule  doit  etre  supposee  suffisamment  petite  afin  que  le 
champ  electrique  applique  soit  partout  le  meme.  Pour  etendre  simplement  cette  theorie  a  une  particule  plus 
grosse,  et  lfappliquer  a  chaque  partie  de  celle-ci  consideree  comme  un  dipole  indypendant,  il  faudra  sup- 
poser  qu'au  moins  en  premiere  approximation,  le  champ  yiectrique  reste  le  meme  au  niveau  des  divers  eiy- 
ments  constitutifs  de  la  particule.  Autrement  dit ,  il  est  nycessaire  que  Samplitude  et  la  phase  de  Sonde 
atteignant  un  eminent  donny  ne  soient  pas  modifiees  de  fa$on  appryciable  par  la  prysence  des  autres.  Ceci 
implique  que  l’energie  diffusye  soit  faible  et  que  le  retard  de  phase  soit  negligeable,  ce  qui  s' exprime 
par  la  condition  : 

2  tt  r  i 

-  I  n  —  1 1  <<  1  , 

X 

X  correspond  a  la  longueur  d’onde  dans  le  milieu  extyrieur  a  la  particule,  n  a  1* indice  relatif  de  la  par¬ 
ticule  par  rapport  a  ce  milieu  (l 'expression  correspond  au  dephasage  maximum,  e’est  a  dire  a  celui  du  rayon 
traversant  diametralement  la  particule).  On  ycrit  gyneralement  cette  condition  :  p  <<  1  ,  (2.19) 

le  parametre  p,  combinant  taille  et  indice  relatifs,  etant  posy  egal  a  2  a j n-1 1 .  Cette  condition  peut 
evidemment  etre  satisfaite  pour  des  valeurs  elevees  de  a,  pourvu  que  n  differe  peu  de  1. 

Cas  de  la  diffusion  a  zero  degre  : 


D'une  fa^on  generale,  les  ondes  diffusees  par  les  divers  eiyments  constituant  la  particule  ne  sont 
pas  simplement  additives  car  elles  interferent.  Ce pend  ant ,  lfhypothese  initiale  (selon  laquelle  la  parti¬ 
cule  par  sa  presence  materielle  ne  modifie  pas  lfetat  de  l^nde),  entraine  que  dans  la  direction  particu- 
liere  0°,  les  ondes  diffusees  sont  necessairement  en  phase  ;  l’allongement  de  parcours  pour  l’onde  inciden- 
te  est  exact ement  compense  par  un  raccourcissement  pour  l*onde  diffusee  et  reciproquement ,  ceci  quelle  que 
soit  la  position  dans  l'espace  des  divers  elements.  Dans  ce  cas  particulier,  oil  il  y  a  stricte  additivite 
des  amplitudes,  1* expression  de  l^ntensite  donnee  par  la  theorie  de  Rayleigh  subsiste  et  bien  que  a  ne 
soit  plus  petit,  les  formules  (2,15)  demeurent  :  iT(0°)  =  a°  A2  .  Ceci  fournit  une  explication  a  la 
remarque  b.  En  fait  elle  n’est  que  partielle  car  la  linearite  (sur  les  graphiques  bilogarithmiques )  se 
prolonge  au  dela  du  domaine  d* applicability ,  alors  que  la  condition  p  <  1  cesse  d’etre  verifiee.  Cette 
prolongation  justifie  1 ’ appellation  donnee  par  Penndorf  (i960)  de  "region  ytendue  de  Rayleigh".  La  limite 


^  *  La  poleurisability  est  le  moment  induit  ?  lorsque  le  champ  electrique  2  est  unitaire.  Les  vecteurs  P  et 
E  sont  paralleles  pour  un_^dielectrique  isotrope  et  dans  ce  cas  p  est  un  scalaire  ;  dans  le  cas  le  plus  ge¬ 
neral  e'est  un  tenseur,  P  et  E  ayant  alors  des  directions  differentes. 
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de  cette  zone  est  fix£e,  comme  on  le  verra  plus  loin  (2,2)  par  la  valeur  4.09  du  parametre  p  ;  la  valeur 
de  p  correspondante  est  done  d'autant  plus  elevee  que  1* indice  est  plus  proche  de  1. 


Cas  general  : 


Pour  les  angles  autres  que  z£ro  degre,  la  compensation  geometrique  des  differences  de  marche  ne  sub- 
siste  pas  j  par  suite  1' amplitude  de  l'onde  diffusee  est  obtenue  en  multi pliant  1* amplitude  deduite  de  la 
theorie  de  Rayleigh  par  un  facteur  F  (6)  traduisant  les  interferences  et  dependant  de  6  (ou  de  deux  angles 
0  et  $  si  le  phenomene  n'est  pas  de  revolution) 


iT  O) 


in  (e)  +  i-  (e) 


(1/2) 


h  (1  +  cos^  e)  f  (e) 


(2.20) 


F  (0)  est  une  fonction  dont  la  valeur  est  1  pour  6  =  0°,  et  inferieure  a  1  pour  tout  autre  angle.  Cette 
fonction  est  calcul£e  par  integration  etendue  a  toutela  particule  ;  1* Element  diff^rentiel  est  constitu£ 
par  des  "tranches"  6lementaires  representant  des  differences  de  marche  constantes.  L'integrale  peut  etre 
exprim£e  par  les  fonctions  usuelles  dans  le  cas  de  particules  presentant  des  formes  geom^triques  simples  ; 
dans  le  cas  de  la  sphere  on  obtient  :  F  (0)  ■  (G  ( U ) )  ,  (2.21 ) 

avec  U  *  2  a  sin  6/2  ,  et  Q  _  , /o  (U) 

G  (U)  =  (^)1/2  ,  (2.22) 


u 


3/2 


oil  J3/2  (U)  est  la  fonction  de  Bessel  de  lere  espece  dfordre  3/2.  Cette  fonction  multiplie  separ£ment  les 
deux  composantes  i]_  et  i^  ;  il  en  resulte  que  la  polarisation  totale  a  0  -  90°  caract£ristique  de  la  dif¬ 
fusion  de  Rayleigh  est  conservee.  L' indicatrice  de  diffusion  devient  dissym£trique  par  diminution  des  va- 
leurs  aux  grands  angles.  L’effet  est  d*autant  plus  sensible  que  la  taille  a  est  grande.  Lorsque  le  premier 
zero  de  la  fonction  J3/2  est  atteint,  e'est  a  dire  quand  lf argument  U  atteint  la  valeur  4,49,  un  minimum 
apparait,  correspondant  a  une  extinction  par  interference  :  il  apparait  a  l80°  pour  a  =  2,25.  Lorsque  a 
croit  ce  minimum  progresse  vers  les  petits  singles,  tandis  qu*un  second  minimum,  correspondant  au  second 
z£ro  apparait  a  son  tour  (lorsque  a  »  3,86),  et  ainsi  de  suite.  Des  minima  naissent  success ivement  a  l’ar- 
riere  et  1 ’ indicatrice  presente  un  syst£me  d'oscillations  de  plus  en  plus  serrees  tandis  que  la  predomi¬ 
nance  de  la  diffusion  a  l'avant  (a  0°  et  aux  angles  voisins)  ne  cesse  de  s'accentuer.  La  "figure  de  dif¬ 
fusion"  ressemble  a  la  figure  de  diffraction  de  Fraunhofer  mais  les  rayons  angulaires  des  anneaux  sont 
differents,  Lorsque  la  taille  des  particules  augmente,  il  y  a  transformation  progressive  d'une  figure  en 
1* autre,  cette  zone  de  transition  est  appelee  dans  la  litterature  Anglo-saxone  zone  de  la  "diffraction 
anomale".  En  definitive  la  forme  de  l1 indicatrice  d6terminee  par  la  fonction  G  (U)  est  done  independante 
de  la  valeur  de  1* indice  de  refraction  (6tant  entendu  que  n-1  demeure  faible)  puisque  1* argument  U  ne 
depend  que  de  0  et  de  a.  Si  IL,  ••  d6signent  les  valeurs  successives  de  l'srgument  pour  lesquelles  la 

fonction  J3/2  s'annulle,  les  equations  :  2  a  sin  0/2  =  (=  4,49) 


=  U2  (-  7,73)  ...  (2.23) 

sont  celles  des  lieux  g£ometriques  des  minima  successifs  dans  le  r»lan  (a,  0).  Les  courbes  correspondant 

aux  six  premiers  minima  sont  tracees  sur  la  figure  II. 7.  A  titre  d  exemple  on  peut  lire  sur  cette  figure 

que  si  a  =  5,  1  * indicatrice  de  diffusion  doit  presenter  2  minima  a  55°  et  110c  0*  1* amorce  d?un  troisieme 

a  180°  ;  si  a  =10,  il  y  a  5  minima  et  l'amorce  d'un  sixieme. 


La  figure  II. 2  montre  qu’il  en  est  bien  ainsi  pour  la  plus  faible  valeur  de  1* indice  (1.02),  mais  , 
lorsque  1* indice  croit, le  systeme  de  minima  progresse  vers  les  petits  angles. 


Revenant  a  la  remarque  d,  les  courbes  relatives  aux  divers  angles  0  se  d£tachent  de  la  courbe  rela¬ 
tive  a  0°,  ce  "d^crochement"  etant  provoque  par  1’ apparition  pour  1* angle  0  consid£re  du  premier  minimum 
(lere  equation  2.23)  :  plus  1* angle  0  est  petit,  plus  grande sera  la  valeur  correspondante  de  a,  et  ceci 
independamment  de  1* indice,  puisqu'il  ne  figure  pas  dans  liquation.  Le  tableau  ci  dessous  (l£re  ligne) 
presente  les  valeurs  th6oriques  de  a  pour  lesquelles  ce  minimum  apparait  aux  angles  0  indiques  : 


e  =  1800 

ll*0° 

90° 

O 

O 

-4- 

O 

O 

OJ 

10° 

2° 

Rayleigh  Gans  a  =  2,24 

Diffraction  a  = 

2,42 

3,17 

3,83 

6.65 

5,95 

12,9 

U.9 

25,8 

22,0 

(128) 

109 

Figure  II. 7  :  Position  angu- 
laire  des  six  premiers  minima 
selon  la  theorie  de  Rayleigh 
Gans  (Equations  2.23)  (  en 
tiretS,  les  deux  premiers  mi¬ 
nima  de  diffraction  (voir 
plus  loin  equations  2.24). 
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2.2.4  -  Approximation  par  la  theorie  de  la  diffraction. 

II  faut  remarquer  que  lorsque  le  minimum  est  situe  a  10°,  c'est  a  dire  lorsque  a  =  25,8,  la  valeur 
de  p  est  1  si  1’ indice  est  1,02,  mais  p  atteint  5  si  n  =  1,10,  autrement  dit  il  n'est  normalement  plus 
justifie  d’appliquer  la  theorie  de  Rayleigh  Gans,  encore  moins  d'ailleurs  pour  1' angle  2°.  Pour  ces  tail- 
les  elevees,  la  diffraction  peut  foumir  une  approximation  pour  le  calcul  de  la  distribution  angulaire  des 
intensites,  laquelle  est  exprimee,  dans  le  cas  de  l'ouverture  circulaire  diffractante  par  : 

2  J.  (U) 

F»  (e)  *  - ± -  #  (2.24) 

u 

avec  U  =  a  sin  6  .  Le  premier  zero  de  la  fonction  de  Bessel  (u)  est  obtenu  lorsque  1* argument  U  atteint 
la  valeur  3,83.  Ceci  permet  de  calculer  les  valeurs  que  doit  prendre  le  parametre  de  taille  a  pour  que  le 
rayon  angulaire  du  premier  anneau  sombre  ait  les  valeurs  2°,  10°,...  ;  la  seconde  ligne  du  tableau  ci- 
dessus  presente  ces  valeurs.  Cette  approximation  par  la  diffraction  est  plus  justifiee  que  celle  de  Ray- 
leigh-Gans  pour  expliquer  la  forme  de  1* indicatrice  dans  le  domaine  des  petits  angles*  ,  et  egalement 
pour  les  autres  angles  si  1* indice  s'ecarte  notablement  de  1.  Ceci  explique  en  particulier  le  nombre  accru 
et  le  resserrement  des  oscillations  de  1 1 indicatrice  lorsque  l1 indice  croit  (figure  II.2),  comme  on  peut 
le  prevoir  a  partir  de  la  figure  II, 7* 

En  conclusion  il  faut  cependant  noter  que  la  position  du  ler  minimum  pour  un  angle  donne  6  correspond 
a  des  valeurs  de  a  provenant  de  l1  une  ou  1* autre  liste,  selon  1* approximation  qui  peut  etre  utilisee  ; 
mais  ces  valeurs  sont  suff is eminent  proches  pour  rendre  compte  de  la  remarque  d. 

2.2.5  -  Role  de  la  refraction  et  de  la  reflexion. 


Independamment  de  la  diffraction,  I'approche  par  l’optique  geometrique  implique  la  prise  en  conside¬ 
ration  de  la  reflexion  et  de  la  refraction  :  la  conjugaison  des  trois  phSnomenes  et  des  interferences  pos¬ 
sibles  entre  les  trois  types  d'onde  forme  globalement  la  diffusion.  La  fonction  F*  (0)  pouvant  prendre  la 
valeur  zero,  les  minima  seraient  des  extinctions  totales  si,  a  la  lumiere  diffractee,  ne  s’ajoutait  la  lu¬ 
miere  dif fusee  par  le  jeu  des  reflexions  et  refractions.  L1 importance  de  l'energie  diffusee  de  cette  fa- 
gon  est  regie  par  la  valeur  des  coefficients  de  reflexion  de  Fresnel  et  croit  done  lorsque  la  particule 
est  plus  refringente  :  les  minima  sont  alors  attenues  (cf.  figure  II. 2),  la  dissymetrie  generale  plus 
faible  (Figures  II. 3  a  II. 5  et  remarque  e),  mais  par  contre  la  ret rodif fusion  (pour  les  angles  voisins  de 
180°)  s'accentue  (remarque  f).  Il  faut  noter  que  ^extinction  totale  qu'entraine  la  nullite  de  F  (0)  de  la 
theorie  de  Rayleigh  Gans  n’est  pas  non  plus  constatee  :  les  minima  sont  dans  ce  domaine  egalement  tres 
accentues  si  1* indice  est  voisin  de  1,  attenues  lorsqu’il  s’en  ecarte.  L1 interpretation  physique  prece- 
dente  ne  peut  etre  utilisee  que  par  continuity  :  les  dimensions  relatives  de  la  particule  vis  a  vis  de  la 
longueur  d'onde  ne  permettent  plus  en  toute  rigueur  de  parler  de  reflexion  ou  de  refraction. 


Figure  II. 8  :  Position  angulaire  de  l'”arc  en 
ciel”  selon  1* indice  de  refraction. 


Enfin  1  *  application  des  lois  de  I'optique  geometrique  a  permis  d' expliquer  le  phenomene  de  l'arc  en 
ciel  (il  est  admis  que  Descartes  lui  meme  en  a  donne  1* interpretation  correcte)  qui  est  du  a  une  concen¬ 
tration  d'Snergie  a  la  suite  d'une  reflexion  interne  (ou  de  deux  pour  le  "second”  arc  en  ciel)  dans  la 
goutte.  Lf angle  d' emergence  correspondent  (qui  est  celui  du  minimum  de  deviation  pour  le  premier  arc  en 
ciel)  a  pour  valeur  138°  pour  les  gouttelettes  d'eau.  Le  meme  calcul  repete  avec  d* autres  valeurs  de  1* in¬ 
dice  montre  que  l1 "arc  en  ciel”  se  deplace  vers  les  angles  0  plus  faibles  lorsque  l1 indice  se  rapproche 
de  1  (Figure  11,8.  Les  figures  de  1* annexe  II  montrent  qu!un  maximum  stable  apparait  bien  (vers  75°,  pour 
1* indice  1,075)  lorsque  la  taille  est  suffisamment  grande  ;  d* autres  indie at ricgs^relatives  a  des  ensem¬ 
bles  de  particules  feront  tres  clairement  apparaitre  ce  phenomene,  dans  la  regionangulaire  prevue,  compte 
tenu  de  la  valeur  de  l*indice  (voir  figure  11.17  et  dans  la  3e  partie,  les  figures  III, 2,  III. 7  et  III, 12). 


*  Le  minimum  de  diffraction  a  a  »  109  apparait  pour  toutes  les  courbes  relatives  a  2°  des  figures  II. 3  a 
II. 5.  Cependant  d' autres  minima  apparaissant  avant  (sauf  si  n  =  1,02)  :  ils  correspondent  aux  minima  ob¬ 
serves  a  0°  ou  comme  on  le  verra  plus  loin  a  ceux  du  coefficient  d*efficacite  Q.  Ceci  est  interprets  comme 
le  resultat  d* interferences  favorables  ou  defavorables  entre  l*onde  qui  a  traversS  la  particule  (onde  ”re- 
fractee”)  et  1 f onde  diffractee  formant  le  lobe  central. 
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2.2.6  -  Remarque  generale  concemant  la  dissymetrie  de  l1  indie  at  rice. 

En  xZsme,  poux  des  xcUsons  expo  sees  pxecedament,  les  £cnctlcns  i(e)  cT'  passent  ckacune  xespeellve- 
mznt  pax  an  maximum  poux  one  vclIilux  de.  a  pxatlquement  rfx.xe  quel  que  soil  Vlndlce :.  Au  coH^AatAe  maximum 
paA  le.qu.eZ  passent  les  couxbes  xelatlves  &  0°  AJitexvlent  poux  une  vaZeux  de  a  cxolssante  loxsque  Vlndlce 
se  xappxoehe  de  I.  En  consequence  V ecaxt  entxe  la  couxbe  poux  0°  et  les  autxes,  qui  detexmlne  la  dlssy- 
metxle  Qlobale,  est  d'autant  plus  gxand  que  Vlndlce  est  plus  volsln  de  I.  A  ZlZxe  d'exemple  loxsque 
a  * **  200,  Vlndlcalxlce  couvxe  appxoxZmatloement  8  oxdxes  de  magnitude  si  n  •  1,02  el  settlement  5  ou  6 
loxsque  n  *  1,15  (erf.  ilguxe  II. 3  et  II. 5).  Cette  xmaxque  pxendxa  son  Impoxtance  lox&qu’ll  s'aglxa  de 
pxevolx  le  xtsultat  d'  additions  pondViles  d' Indlcatxlces . 


2.2.7  -  Coefficient  total  de  diffusion.  Facteur  df efficacite. 


Le  facteur  d1 efficacite  pour  la  diffusion  Q^iff  est  defini  comme  etant  le  rapport  de  la  section  ef- 
ficace  pour  la  diffusion  a  la  section  geometrique  de  la  particule  (irr^  pour  une  particule  spherique  de 
rayon  r),  ou  si  I*  on  veut,  comme  le  rapport  du  flux  total  diffuse  au  flux  incident  sur  la  particule,  e'est 
a  dire  sur  la  section  d'aire  irr^ ,  s*il  s ' agit  d*une  sphere.  Ces  di verses  definitions  sont  donnees  avec 
plus  de  precision  dans  1* annexe  I.  Est  egalement  defini  un  facteur  d* efficacite  pour  l1 attenuation,  qui 
ne  differe  du  precedent  que  si  la  particule  est  absorbantef auquel  cas  on  a  alors  : 

Q  .  -  Q  +  Q  . 

attenuation  absorption  diffusion 

Ce  facteur  relatif  a  1  *  attenuation  est  lie  a  1* amplitude  S(0)  par  une  relation  etablie  en  particulier 
par  Van  de  Hulst  (19^9,  1957)  (et  connue  sous  le  nom  d1  ’’extinction  formula")  : 

'att .  a2 

(0),  qui  d'apres  (2,12)  s* exprime 


~3  Re  Is  (°)} 


(2.25) 


avec  S.  (0)  =  S„ 


2 

a2 


naoo 


l  (2  n+1)  Re  (an  +  bJ 


n 1 


(2.2 6) 


Lfintegrale  etendue  a 
annexe  I )  : 


de  revolution 


att .  _ 

n=l 

7T  steradians  foumissant  le  facteur  d'efficacit6  relatif  a  la  diffusion  est  (cf. 
„  1 


Miff. 


2  tt  a 


//  (i-i  (#•♦)  +  i2 

UfT 


an 


soit  si  le  phenomene  est 


Qdiff . 


Qdiff. 


1 

ot2 


/  (i1  (e)  +  i2  (e))  sine  de  .  (2.27) 

II  a  ete  demontre  par  Debye  (1909)  que  cette  integrale  port ant  sur  les  series  se  resout  finalement  en  (cf. 
Van  de  Hulst,  p.  120)  :  w 

l  (2  n+l)  ( I an 1 2  +  lbnl2)  .  (2.28) 

n*l 

la  I  ,  |b  I  etant  les  carres  des  modules  des  coefficients  de  Mie. 

1  n  1  *  1  n 1 

Lorsque  1* indice  de  refraction  est  reel,  il  a  ete  remarque  (figure  II, 1)  que  les  images  dans  le  plan 
complexe  des  nombres  et  bn  sont  sur  un  cercle  de  rayon  l/2,  Geom6triquement  on  voit  que  pour  tout  ou 


2 

a2 


on  a 


Re 


n 

TV 


ra 


ou  |aj2  =  Re  (a^) 


La  partie  reelle  de  an  est  numeriquement  egale  au  carre  de  son  module,  Les  equations  (2.26)  et  (2.28) 
sont  done  mathematiquement  identiques,  ce  qu’elles  doivent  etre  necessairement  puisque  en  1* absence  d* ab¬ 
sorption,  1* attenuation  n'est  due  qu’a  la  diffusion.  Dans  ce  qui  suit  il  ne  sera  question  que  de  particu- 

les  non  absorbantes  et  le  facteur  Q, . _  ,  egal  a  Q  .  .  sera  simplement  not£  Q. 

diff  •  &tt  1 

D'apres  1* equation  (2.25)  les  variations  de  ce  facteur  avec  le  parametre  de  taille  a  peuvent  etre 
etudiees  a  partir  de  Involution  dans  le  plan  complexe  de  la  fonction  S(o)a~S  Cette  quantity  a  6t6  calu- 
lee  pour  toutes  les  tailles  et  indices  deja  mentionnes  :  comme,  d  titre  d'exemple,  le  montre  la  figure 
(II. 9)  la  fonction  est  represent ee  dans  le  plan  complexe  par  une  spirale  qui  s’enroule  autour  d’un 

point  Im  =  0,  Re  =  0,5,  lorsque  le  parametre  courant  a  croSt.  Contrairement  a  l’exemple  donne  par  Van  de 
Hulst  et  relatif  a  l1 indice  1.33  (Van  de  Hulst,  1957,  page  176)  la  spirale  est  plus  reguliere,  ce  qui  est 
caracteristique  des  indices  voisins  de  1  ;  des  ondulations ,  des  reb ro us semen ts  et  enfin  des  boucles  re¬ 
trogrades  apparaissent  pour  les  valeurs  elevees  de  a  des  que  1* indice  differe  nettement  de  1.  La  "vitesse" 
d 1 enroulement  depend  de  l1 indice  ;  par  exemple  lorsque  a  croit  de  0,2  a  200,  un  tour  de  spirale  est  d6crit 
si  n  =  1,02  ,et  cinq  tours  si  n  =  1,10.  En  fait  les  vitesses  angulaires  dans  les  differents  cas  sont  6gales 
si,  a  la  place  de  a,  on  prend  comme  parametre  couran-1’  p  ■  2  a  (n  -  l)  (les  valeurs  de  p  pour  divers  angles 
de  rotation  sont  indiquees  sur  la  figure).  Le  facteur  Q  est  6gal  a  quatre  fois  la  partie  reelle  de  la 
fonction  S  (0)  a"2  :  il  passe  par  un  premier  maximum  pour  p  voisin  de  U ,  puis  oscille  autour  de  la  valeur 
2,  lf amplitude  des  oscillations  etant  de  pi -us  en  plus  faible  au  fur  et  d  mesure  que  les  spires  se  resser- 
rent.  La  valeur  limit e  2*  est  celle  que  foumit  la  diffraction  (voir  ci  apres ) ,  dont  les  lois  sont  appli- 
cables  si  la  particule  est  suffisamment  gross#*  . 


*11  ne  semble  pas  que  la  convergence  des  series  (2.28)  ou  (2.26)  vers  2  ait  ete  mathematiquement  prouvee. 

**  Le  fait  qu’une  particule  diffuse  deux  fois  plus  d*energie  quelle  ne  peut  en  intercepter  du  fait  de  sa 
section  geometrique  est  connu,  pour  le  rappeler,  sous  le  nom  de  "paradoxe  de  1* extinction"  (ou  aussi  "pa- 
radoxe  de  Babinet").  Ce  paradoxe  n^st  qu' apparent  et  decoule  de  lfhypothese  initiale  selon  laquelle  la 
distance  d’ observation  est  tres  grande  vis  a  vis  de  la  taille  de  la  particule.  Van  de  Hulst  illustre  plai- 
samment  ce  phenomene  en  prenant  l'exemple  du  pot  de  fleur  sur  le  rebord  de  la  fenetre  projetant  son  ombre 
et  pour  lequel  le  coefficient  vaut  1,  tandis  qu*il  est  egsG.  a  2  pour  unemeteorite  de  meme  taille  qui  in- 
tercepte  la  lumiere  provenant  d'une  etoile. 
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Figure  II. 9  •  Representation  dans  le  plan  complexe  de  la  fonction  S  (0)  a  .  a  varie  de  1  a  200. 


2,2.8  -  Facteur  d'efficacite  et  intensity  a  0°,  Valeurs  limites  (diffraction). 


La  fonction  intensite  est  obtenue  en  prenant  le  carre  du  module  de  1* amplitude  (2.1)  ;  S  (o)  a 
tendant  vers  0,5  lorsque  a  croit,  i  (0)  a-T|  tendra  vers  0,25.  Ceci  a  fait  l’objet  de  la  remarque  c,  qui 
peut  etre  simplement  interpret^  :  lf intensity  diffractee  dans  la  direction  0°  (tache  centrale)  est  pro- 
portionnelle  au  carre  de  la  surface  de  l^ouverture  diffractante  et  les  amplitudes  pour  l'onde  diffractee 
dans  une  direction  quelconque  sont  : 


s1  (e)  =  s2  (e) 


^2  2  (a  sin  8) 

2  a  e in  0 


Lorsque  6  tend  vers  0,  J^(U)  /  U  tend  vers  1/2  et  i(0)  =  |s(0)|^  tend  bien  vers  a  A.  Avant  de  converger 
vers  leurs  limites  respectives  0,25  et  2,  les  oscillations  des  fonctions  i(0)a“^  =  |S(0)|^o"^  et  de 
Q  =  Re  {s(0)}a"2  sont  concomittantes  ;  les  maxima  et  minima  des  deux  fonctions  interviennent  pour  les 
memes  valeurs  de  a  qui  correspondent  en  fait  &  des  valeurs  fixes  de  p,  rep£r6es  approximati vement  sur 
la  spirale.  Plus  precisement  (calcul  avec  la  formule  2.29  ci  dessous,  applicable  si  l*indice  est  voisin 
de  l)  ces  valeurs  sont  :  =*  U,09  ler  maximum  «  7*^3  ler  maximum 

■  10,79  2e  maximum  *  lU, 00  2e  maximum 


2.2.9  “  Approximation  de  Van  de  Hulst. 

II  a  ete  demontre  par  Van  de  Hulst  (19^+6,  1957)  que  le  facteur  d^fficacit^  peut  etre  expriml  simple¬ 
ment  en  fonction  du  parametre  p  par  : 

Q  a  2  -  p  1  sin  p  +  I  p"2  (l  -  cos  p)  ,  (2.29) 

lorsque  1* indice  de  refraction  est  tres  voisin  de  1  (l  £  e)  ;  en  fait  lorsqu’il  en  differe  meme  notable- 
ment ,  cette  expression  demeure  largement  valable.  La  figure  (II.IO)  montre  que  la  courbe  obtenue  &  partir 
de  l'equation  2.29  constitue  une  bonne  approximation,  meme  lorsque  lf indice  a  la  valeur  1*15*  les  points 
represent atifs  etant  calcules  par  1* express ion  exacte  (2.26),  Lorsque  n  est  eleve,  aux  oscillations  de 
periode  2  tt,  se  superposent  plusieurs  systemes  de  petites  oscillations  qui  correspondent  a  des  ondulations 
ou  des  boucles  sur  la  spirale.  Cette  expression  du  facteur  d’efficacite  Q  est  “une  approximation  valable 
dans  tout  le  domaine  de  Mie,  puisque  p  est  quelconque,  la  seule  condition  etant  que  Jn-l|  soit  petit.  A 
la  limite,  lorsque  p  croit,  Q  tend  bien  vers  2.  A  1* inverse,  lorsque  p  tend  vers  zero,  c'est  et  dire  lors¬ 
que  la  taille  de  la  particule  decroit ,  le  developpement  de  (2.29)  donne  : 

<1  -  (1/2)  p2  -  (1/36)  PU  +  ...  .  (2.30) 

p**o 

Cette  formule  rejoint,  comme  on  va  le  voir  brievement  ci-dessous,  la  formule  a  laquelle  conduit  la  theorie 
de  Rayleigh  Gans ,  qui,  elle  aussi  suppose  n  voisin  de  1  ;  mais  elle  ne  rejoint  pas  la  formule  correspon¬ 
dent  a  la  theorie  de  Rayleigh  oil  la  condition  plus  restrictive  a  <<  1  doit  etre  respectee. 
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Figure  II. 10  :  Coefficient  df efficacit£  Q  port£ 
selon  une  6chelle  logarithmique  en  fonction  du 
param£tre  p  ■  2  a  (n-l),  pour  deux  valeurs  de 
refraction. 


Figure  II. 11  ;  Coefficient  d*efficacit6  Q  dans  le 
domaine  des  faibles  valeurs  de  p  (echelles  loga- 
rithmiques)  pour  divers es  valeurs  de  1* indice. 


2.2.10  -  Factcur  d'efficacitg  dans  lesdomaines  de  Rayleigh  et  de  Rayleigh  Gans. 

En  comb inant  1* Equation  2.27  avec  les  formules  2.15  donnant  les  fonctions  d* intensity  dans  le  cas  de 
la  diffusion  de  Rayleigh  on  obtient  ; 

7T 


L 


2  2 
A  (l  +  cos  8)  sin  8  , 


d  8 


(2.31) 

(2.32) 


l’int^grale  d£finie  de  la  fonction  de  8  a  pour  valeur  8/3*  il  vient  : 

Q  -  8/3  ak  .  A2  , 

expression  od  l!on  retrouve  la  loi  en  X  ,  mais  qui  est  en  contradiction  avec  la  loi  ena  que  fournit  le 
d6veloppement  (2.30).  Dans  le  cas  od  l*on  suppose  n  voisin  de  1,  le  terme  de  Lorentz  A  est  remplac£  con- 
formement  a  (2.16)  par  (2/3) (n  -  l),  et  lfon  peut  £crire  : 

Q  *  H  a**  (n  -  l)2  . 


(2.33) 
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Dans  le  domaine  d' applicability  de  1* approximation  de  Rayleigh  Gans ,  les  fonctions  d'intensite  sont 
multipliees  par  le  facteur  F( 0 )  =  G2  (2  a  sin  0  /  2)  qui  intervient  done  dans  l'integrale.  A  etant  rempla- 
ce  par  son  expression  approchee  precedente  on  peut  ecrire  : 

Q  ■  (n-l)2  a*  I  G2  (2  a  sin  |)  (l  +  cos2  9)  sin  6  d  9  ;  (2.3*0 

y  o 

la  valeur  de  l'integrale  definie  depend  cette  fois  de  a  :  si  a  tend  vers  zero,  on  retrouve  l'expression 
precedente  (2.33),  valable  lorsque  n  est  voisin  de  1  ;  au  contraire  si  a  est  grand,  il  a  ete  demontre  que 
la  valeur  de  l'integrale  est  (9/2)  a”2  et  l'on  a  alors  :  Q  =  2  (n-l)  a2,  qui  correspond  bien  a  1’ expres¬ 
sion  limite  (2.30)  de  1 ' approximation  de  Van  de  Hulst. 

En  concluAion  pKoJJuque,  VZcaxt  enVie  valeunA  exacted  de  Q.  calculZeA  pax  (2.28)  et  valeu/ la  appxo- 
chZeA  calculi  peui  (2.29)  eAt  came,  on  Va  dit  VlZa  6 aible  en  gZnZxal,  Ami  dan*  le.  caA  ou  p  eAt  petit. 

A  valeu/tA  de  p  ZgaleA,  il  eAt  Zvidemnent  d'autant  pluA  important  que  (n-l)  diii&ie  pluA  de  zZao.  La 
i iguxe  (II. ll)  montxe  que  pouA  leA  valeuAA  de  p  iniZxieuxeA  d  0,5  il  u  a  leeu  d'utiliAeA  V expKUAion 
exacte  (2.28). 


3  -  DIFFUSION  PAR  UN  ENSEMBLE  DE  PARTICULES  POLYDISPERSE 


Le  vocable  "ensemble  polydisperse"  est  pris  au  sens  oft  on  l'entend  generalement .  Il  designe  un  en¬ 
semble  de  parti cules  de  meme  forme  (spherique  en  1* occurence)  et  de  meme  nature  (done  de  meme  indice) 
qui  ne  different  entre  elles  que  par  leur  taille.  Leur  nombre  varie  avec  la  taille  selon  une  loi  de  dis¬ 
tribution. 

On  indiquera  d'abord  (§  3.1)  les  formules  permettant  le  calcul  des  proprietes  diffus antes  d'un  tel 
ensemble.  Puis  on  examinera  les  previsions  qu'on  peut  faire  concemant  le  resultat  des  calculs  (§  3.2) 
dans  le  cas  oil  on  adopte  une  distribution  selon  une  loi  puissance.  Ceci  conduit  a  s!interroger  sur  la 
signification  des  calculs,  compte  tenu  du  fait  que  ceux  ci  doivent  etre  executes  en  posant  des  limites 
mathematiques  dont  la  realite  physique  n'est  pas  £vidente.  Enfin,  et  par  comparaison  avec  les  lois  puis¬ 
sance,  le  cas  d'autres  distributions  est  envisage. 


3.1  -  CALCUL  DES  PROPRIETES  DIFFUSANTES 


La  population  de  particules  est  caracterisee  par  une  fonction  de  distribution  etablie  vis  a  vis  d'un 
parametre  geometrique  caracterisant  la  taille  :  dans  ce  qui  suit  on  utilisera  le  parametre  a,  e'est  a 
dire  la  taille  relative  2  it  r  /  A  qui  intervient  dans  les  calculs  de  diffusion  et  en  conserve  la  gene¬ 
rality  (pour  les  applications,  les  rayons  des  particules  supposees  spheriques  etant  fixes,  le  changement 
de  longueur  d'onde  se  traduit  par  une  variation  inversement  proport ionne lie  de  a).  La  fonction  de  distri¬ 
bution  F  (a)  correspond  a.  une  frequence  ou  probability  d' apparition  :  si  la  totalite  de  la  population 
comporte  N  particules  dont  les  tallies  vont  de  zero  a  l'infini  (ou  d'une  taille  minimale  a  une  taille 
maximale  0^),  la  quantite  : 

■i  J  F(a)  d  a  est  la  probabilite  relative  d' apparition  des  particules 
a 2  dont  le  parametre  de  taille  est  compris  entre  et  <12  ; 

la  fonction  F  (a)  est  supposee  continue  et  integrable  dans  l'intervale  0,  »  ou  0^,  otw. 

L' additivity  des  intensites  diffusees  par  des  particules  reparties  au  hasard  rend,  d'un  point  de 
vue  formel,  le  calcul  simple  ;  il  est  entendu  que  les  integrations  prevues  ci  dessous  sont  pratiquement 
remplacees  par  des  sommations,  1 ' incrementation  en  taille  da  etant  celle  que  commandent  les  calculs  pre- 
paratoires  d' indicatrices  individuelles  (cf.  §  2.2,  2e  partie). 


3.1.1  -  Indicatrice  de  diffusion  pour  un  nombre  donne  de  particules. 


Pour  chaque  angle,  les  fonctions  d'intensite  ij_  (0)  et  12  (0)  pour  l1  ensemble  des  particules  sont 


donnees  par  l'integrale  portant  sur  les  produits 
l'integrale  de  la  fonction  F  (a)  entre  les  memes 
tal  de  particules,  sinon  il  d£pendrait  &  la  fois 
done  a  calculer 


faM  /  x 

/  F(a) 


(6. a) 


i,  (0)  = 


/  ‘*  F  (a)  da 


i]_  (0,a)  F  (a)  et  ig  (0,a)  F  (a).  En  normalisant  par 
limites,  le  calcul  est  rendu  independant  du  nombre  to- 
de  la  distribution  et  des  limites  adoptees.  On  en  vient 


da 


(3.1) 


et  i2  (0)  de  la  meme  fa^on.  La  fonction  d'intensite  totale  irp ( 0 )  =  ( 1/2 )  (  ijjo)  +  i2 ( 0 ) )  le  taux  de 
polarisation  (i^(0)  -  i^(  © ) )  /  (i-i (  © )  +  12(0))  en  sont  deduits.  Pour  1 '  application ,  si  N  est  le  nombre 
total  de  particules  dans  l'unite  de  volume,  le  coefficient  angulaire  de  diffusion  est  obtenu  simplement 
en  calculant  (cf.  annexe  I  "definitions")  : 

x2 

6(0)  =  N  i_  (0) 

k  TT  T 

L' adoption  pour  A  d'une  valeur  donnee  se  repercute  sur  les  limites  a^  et  a  utiliser. 


3.1.2  -  Facteur  d'efflcacite  moyen. 


Pour  un  ensemble  de  particules,  il  est  defini  comme  le  rapport  de  la  somme  des  sections  efficaces  a 
la  somme  des  aires  des  sections  geometriques .  Pour  les  particules  spheriques  considerees,  et  en  utilisant 
le  parametre  a,  on  a  J 
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J0^  F(o)  a2  Q  (a)  da 


F(a)  a2  da 
“m 

On  peut  egalement  utiliser  le  parametre  p  =  2  a(n-l)  qui  combine  a  la  fois  taille  et  indice  relatifs.  Ceci 
est  avantageux  lorsque  1* indice  est  assez  proche  de  1  car  alors  la  formule  de  Van  de  Hulst  (2.29)  est  ap¬ 
plicable  ;  son  expression  est  suf fisamment  simple  pour  que  1' integrate  au  numerateur  de  1* equation  3.2 
puisse  etre  calculee  numeriquement  avec  un  pas  de  p  tres  petit, 

3.1.3  -  Indicatrice  normalisee. 


Pour  comparer  les  resultats  obtenus  en  faisant  varier  la  loi  de  distribution  et  ses  limites,  il  est 
finalement  moins  pratique  de  fixer  le  nombre  de  particules  (comme  le  fait  Inequation  3.l)  que  de  fixer, 
au  contraire,  le  coefficient  total  de  diffusion.  Ce  cas  correspond  a.  l'examen  de  collections  de  particu¬ 
les  dont  le  nombre  et  la  repartition  sont  variables,  mais  qui  pr^sentent  le  meme  effet  global  de  diffu¬ 
sion,  en  l*occurence  une  diffusion  unitaire  ;  les  coefficients  de  diffusion  normalises  (cf.  Annexe  I, 
"definitions"  sont  calcules  par  : 


a 

m 


jOm 


F(a)  i1  (0,a)  da 


F(a)  Q  (a)  a2  da 


(3.3) 


a 

m 

et  pour  63  (0)  P&**  1* expression  correspondante  ;  8  (0)  est  ensuite  calcule  par  la  demi-somme  : 

1/2  fs  (0)  +  83  (0))  .  Le  calcul  de  Q  etant  mene  simultanement  (3.1.2),  1* inverse  de  Q  fournit  l’aire 
tot  ale  des  sections  geometriques  des  particules  necessaires  pour  produire  cette  diffusion  tot  ale  unitaire. 
Par  exemple,  si  ^  =  0,5*  il  est  necessaire  que  l*aire  totale  des  sections  des  particules  presentes  dans  un 
volume  de  1  m^  soit  de  2  m2,  pour  que  le  coefficient  de  diffusion  b  soit  de  1  m~l. 


3.2  -  PREVISIONS  CONCERNANT  LE  RESULTAT  DES  CALCULS. 

Elies  sont  possibles  en  se  fondant  sur  les  deux  points  suivants  : 

-  Involution  de  la  forme  des  indicatrices  de  Mie  pour  des  tailles  croissantes  est  retracee  dans  ses 
grands  traits  par  les  graphes  des  fonctions  i  (0)  a“4  ;  les  remarques  anterieures  concemant  les  pentes 
variees  des  courbes  pour  divers  angles  vont  permettre  de  telles  previsions, 

-  la  distribution  des  particules  selon  leur  taille  est  supposee  suivre  une  loi  de  Junge*  exprimee  par  une 
fonction  puissance  :  F  (a)  =  Constante  .  a~m  . 


3.2.1  -  Conditions  de  convergence  :  influence  de  la  limite  superieure  sur  1* indicatrice. 

Compte  tenu  de  la  forme  donnee  &  F  (a),  les  fcnctions  ±«p  (0)  a~^  d§ja  repr£sent£es  correspondent 

precisement  a  des  distributions  en  a"*4  et  1  *  integration  de  ces  fonctions  est  celle  figurant  au  numerateur 
des  expressions  3.1  ou  3.3.  Elle  fougnit  (a  la  normalisation  pres)  1 1 indicatrice  pour  la  population  consi- 
deree  ( caracterisee  par  la  loi  en  a~^).  On  voit  immediatement  que  les  integrales  pour  les  divers  angles 
vont  toutes  converger  puisque  les  pentes  moyennes  des  courbes  sont  voisines  de  -2,3  (cf.  §  2.2.1,  e), 
sauf  l'integrale  relative  a  l'angle  0°  pour  lequel  la  pente  moyenne  de  la  courbe  est  nulle.  Autrement  dit , 
passe  une  certaine  limite,  la  prise  en  compte  des  particules  de  plus  en  plus  grosses  ne  modifiera  pas  la 
forme  de  1 '  indicatrice  result  ante  sauf  pour  1*  angle  0°  et  les  angles  immediatement  voisins  oil  l'intensite 
continuera  de  croitre.  Ce  fait  illustr£  par  la  figure  III. 2  (3e  partie)  oil  la  limite  superieure  est  por- 
tee  de  50  a  200  sans  que  1 1  indicatrice  change  sensiblement  sauf  si  0°,  et  Egalement  vers  175-180°,  Il  n'en 
va  plus  de  meme  si  la  limite  superieure  devient  inferieure  a.  50  (A.  Morel,  1972  a,  figure  2). 

D'une  faqon  generede,  les  fonctions  i  (0)  croissent  avec  la  taille  a  selon  des  lois  en  a^+^  oil  p  est 
la  pente  moyenne  lue  sur  les  graphes  (bilogarithmiques )  tels  que  II. 3  ;  pour  rappeler  (cf.  §  2.2.1)  ces 

pentes  ont  les  valeurs  :  p  =  +  2  pour  0  quelconque,  si  a  est  petit  ; 

pour  0  =  0°,  meme  lorsque  a  n*est  pas  petit,  a.  condition  que 
p  =  2  a(n-l)  soit  inferieur  a,  U  ; 

0°  lorsque  a  est  grand  (p  >  U)  ; 

0°  lorsque  a  est  grand  ; 

l80°,  lorsque  a  est  grand  ;  la  valeur  de  la  pente  depend  en 
fait  de  1* indice  (il  est  difficile  d*ailleurs  d'appr£cier 
une  valeur  moyenne), 

aL+p-m  -in  est  l*exposant  de  la  distribution  ; 


p  =  0 

-2,3(ou  -2) 

-2  <  p  <  1 


pour  0 
pour  0 
pour  0 


Les  fonctions  F  (a)  iT 


(a,0)  sont  des  fonctions  en  a4+P~m 


les  integrates  a.  calculer  sont  done  des  fonctions  dont  l'exposant  est  5  +  p  -  m.  Ces  integrales  conver¬ 
ge  ront  absolument  si:5+p-m<0  ;  (3.^) 

l*egalite  a,  zero  n*entraine  pas  la  convergence,  1*  integrate  etant  un  logarithme. 

Si  on  porte  en  fonction  de  a  les  valeurs  progressives  des  integrales  : 


Mr  On  verra  plus  loin  que  des  fonctions  de  ce  type  rendent  bien  compte  des  distributions  effect ivement 
observees  pour  les  particules  marines.  En  tout  etat  de  cause  des  distributions  plus  complexes  peuvent 
toujours  etre  decomposees  et  approximees  dans  chaque  domaine  par  de  telles  formes,  au  moins  theoriquement . 
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i 

a 

f  F(o)  iT  (0,o)  da  ,  (3.5) 

e 

pour  divers  angles  9  (figure  11,12)  on  constate  que  : 

a/  lorsque  a  est  petit,  quelle  que  soit  la  valeur  de  0,  toutes  les  courbes  croissent  selon  une  pente  * 
dont  la  valeur  est  7-m  (soit  3,5  et  2  respectivement  pour  les  deux  cas  presentes)  ; 

b/  pour  des  valeurs  de  a  d'autant  plus  elevees  que  6  est  plus  petit  (c'est  a  dire  pour  les  valeurs  de  a 
correspondant  au  maximum  des  courbes  i  (6)  cf,  §  2,2,1  d  et  2,2,3),  les  integrates  convergent 

asymptotiquement  et  les  courbes  present ent  un  palier  asymptotique  (lorsque  la  condition  3.4  est  res- 
pectee)  ; 

c/  pour  1* angle  0°  (oil  p  =  0)  il  n'y  aura  de  palier  que  si  m  >  5,  sinon  l'integrale  continuera  de  croitre 

avec  la  pente  5  -  m  (soit  une  pente  egale  a  1,5  pour  la  figure  superieure,  et  une  pente  tendant  vers 

0  pour  la  figure  inferieure  -  branche  de  courbe  logarithmique  -  qui  constitue  un  cas  limite)  ; 

d/  pour  1* angle  180°  1' evolution  est  plus  compliquee  du  fait  meme  que  la  pente  moyenne  p  a  tendance  a 

s'annuler  lorsque  a  croit  (dfautant  plus  que  1* indice  est  plus  eleve,  ce  qui  augment e  la  reflexion, 

cf,  §  2,2,5)  ;  en  general,  apres  un  palier,  l'integrale  partielle  recommence  a  croitre. 


En  conctuAsUm,  puisque  l'ecartement  entre  les  divers  paliers  caracterise  lf indicatrice  result ante, 
les  previsions  suivantes  peuvent  etre  faites  : 

-  si  toutes  les  courbes  presentent  un  palier  (lorsque  m  >  5),  l'ecart  entre  les  valeurs  finales  ne  change 
plus  et  done  1 1 indicatrice  ne  se  modifie  plus  si  l'on  continue  de  faire  croitre  la  limite  superieure 

df integration, 

-  si  2,7  <  m  <  5,  la  conclusion  reste  la  meme  sauf  en  ce  qui  conceme  1* angle  0°,  autrement  dit  le  prise 
en  compte  de  particules  de  plus  en  plus  grosses  ne  change  pas  la  forme  de  1* indicatrice  sauf  aux  tres 
petits  angles  (et  egalement  vers  l80°)  oil  la  croissance  persiste. 


Figure  11,12  :  Valeurs  progressives  des 
integrates  en  fonction  de  la  limite 
superieure,  L* expos ant  de  la  distribution 
a  pour  valeur  -3,5  et  -5  respectivement, 
1' indice  de  refraction  demeurant  dans  les 
deux  cas  1,05. 

La  limite  inferieure  pour  le  calcul  est 
0,2  mais  les  courbes  sont  tracees  apres 
le  premier  pas  df integration ,  e'est  & 
dire  a  partir  de  a  =  0,4,  La  limite  supe¬ 
rieure  est  200, 


* Les  legeres  sinuosites  que  lfon  d£cele 
sur  les  courbes  ascendantes  (au  voisinage 
de  a  =  2  par  exemple )  sont  des  artefacts 
de  calcul  dus  au  changement  de  pas  (da) 
dans  le  calcul  de  1* integrate.  Ce  pas  est 
en  effet  determine  par  les  catculs  pr6li- 
linaires  df indicat rices  (cf,  §  2,2), 
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-  si  m  <  2,7  aucune  limite  mathematique  nfexiste  et  le  calcul  n*a  de  sens  que  s’il  existe  une  limite  ayant 
\ine  realite  physique. 


3.2.2  -  Role  des  petites  particules  :  influence  de  la  limite  inferieure  de  taille  sur  l1 indicatrice* 

On  vient  de  voir  que  dans  certaines  conditions  qui  ont  ete  precisees,  le  calcul  conserve  sa  signifi¬ 
cation,  bien  que  la  limite  superieure  ait  ete  posee  arbitrairement .  Un  probleme  analogue  se  pose  quant  a 
la  limite  inferieure  de  taille.  Celle-ci  est  physiquement  inconnue  et  pour  le  calcul  la  limite  inferieure 
de  taille  ne  peut  etre,  ici  encore,  qu*  arbitraire.  II  est  necessaire* de  prevoir  quelle  incidence  a  sur 
l1 indicatrice  la  non  prise  en  consideration  des  tres  petites  particules.  Theoriquement  le  calcul  peut  etre 
conduit  depuis  une  limite  inferieure  hypothetique  constitute  par  les  particules  de  dimension  "nulle".  Pour 
etudier  l!effet  de  la  troncature  *  si  1* integration  est  conduite  a  partir  d’une  limite  finie  non  nulle , 
deux  cas  sont  a  distinguer  : 


Cai  ou  Iqj>  panlicjuleA  nlgllgleA  appaAtlennent  au  domaine  de  Rayleigh.  : 

Cfest  le  cas  oil  1 '  integration  est  faite  a  partir  d’une  limite  inferieure  a^  *  e ,  au  plus  tgale  a  1. 
Une  hypothese  defavorable  consiste  a  admettre  que  les  particules  inconnues  contmuent  d’etre  distributes 
selon  la  meme  loi  en  a-21  ;  cette  hypothese  conduit  a  des  nombres  de  particules  toujours  croissants  (et  a 
un  nombre  infini  pour  la  taille  "nulle")*  La  meme  loi  de  diffusion  s ’applique  a  toutes  ces  particules 
(cf.  §  2.2.2),  soit  : 


i,  (e) 

6  2 

1 

l 

i2  (e) 

=  a  A 

2  _ 

cos  e 

Pour  chaque  valeur  de  1*  angle  6  ,  1 *  integration  sur  le  domaine  considtrt  -  pour  i ^  +  i2 )  - 

s'ecrit  : 

1/2  /  m  (l  +  cos^G)  da  .  (3.6) 

o 

Cet  ensemble  de  particules  prtsente  done  une  indicatrice  de  Rayleigh,  exprimte  par  : 

iT  (e)  -  1/2  A2  (  1  +  cos2  e)  eT-m  ,  (3.7) 

cfest  a  dire  une  indicatrice  de  grandeur  finie  a  condition  que  soit  respeette  1 ’intgalitt **  : 

7  -  m  >  o  ,  (3.8) 

sinon,  on  obtient  im  *  00  •  Autrement  dit,  dans  le  premier  cas,  sfil  y  a  troncature,  les  quant  it  ts  iip  (e) 
ntgligtes  sont  finies  et  lferreur  rtsultante  est  calculable,  L'erreur  est  infinie  dans  le  second  cas  et 
le  calcul  n'a  de  signification  que  si  une  limite  physique  connue  non  nulle  existe. 

Dans  le  premier  cas,  les  termes  negliges  varient  avec  lf angle  selon  la  loi  de  Rayleigh  (cfest  a  dire 
dans  le  rapport  1  a  2).  Si  on  les  compare  a  1  * indicatrice  tres  dissymetrique  obtenue  lorsque  la  limite 
superieure  est  200,  on  congoit  que  l'erreur  possible  est  maximale  pour  les  angles  £gaux  ou  superieurs  a 
90°.  En  valeur  relative  cette  erreur  est  obtenue  en  formant  le  rapport  des  int^grales  respect ivement  entre 
0  et  0,2  et  entre  0,2  et  200.  Pour  reprendre  les  deux  exemples  illustres  par  la  figure  11.12,  1* erreur 
resultant  de  la  troncature  (A  0,2)  est  inferieure  ei  0,1  J  si  la  valeur  de  l’exposant  est  -3,5,  et  de  l’or- 
dre  de  1  %  si  cette  valeur  est  -5  (ceci  pour  les  angles  90  *  1^0  et  l80°  ;  elle  est  £videmment  inferieure 
aux  angles  plus  petits),  Cet  ordre  de  grandeur  demeure  valable  pour  les  autres  cas.  Dans  1* annexe  II  sont 
presentees  les  valeurs  calcul^es  au  moyen  de  1* expression  (3.7)  pour  divers  indices  et  pour  des  exposants 
variant  de  -3  a  -5*  Ces  valeurs  sont  toujours  negligeables  compares  a  celles  que  fournit  l'int^ration 
dans  lf intervalle  de  taille  0,2  -  200. 

En  conclusion  on  peut  considerer  que  la  limite  inferieure  de  cet  intervalle  est  fixee  el  une  valeur 
suffisamment  basse,  L ’indicatrice  ainsi  obtenue  est  significative  car  les  particules  de  taille  inferieure 
a  cette  valeur  n’ont  plus  d' influence  sensible  (el  condition  que  leur  loi  de  distribution  respecte  la  con¬ 
dition  3.8). 


Ca6  ou  la  tnoncatusie  inteAvlent  pouA  dei>  tallies  plm&  ZlzvZeA. 

L’effet  peut  en  etre  directement  pr£vu  sur  les  figures  telles  que  11.12.  En  particulier,  si  la  va¬ 
leur  de  la  limite  inferieure  est  telle  que  la  courbe  relative  a  un  angle  donne  6  a  amorce  son  palier, 
l'effet  sera  important  ;  pour  cet  angle  les  quantites  negligees  peuvent  devenir  sup^rieures  aux  quantity 
prises  en  compte  dans  1 ’integration  et  la  valeur  finale  (lorsque  a  =  200)  est  cons e cut ivement  diminuee. 

Les  paliers  intervenant  pour  des  valeurs  de  a  d’autant  plus  elevees  que  6  est  plus  petit  (cf.  §  3*2.1,  b), 
cette  diminution  affecte  d’abord  la  valeur  pour  1’ angle  180°,  puis  pour  1^+0°,  et  caetera..  La  dissymetrie 
de  1 'indicatrice  finale  se  renforce  au  fur  et  a  mesure  que  la  limite  inferieure  s’eleve  : 

si  *  1  par  rapport  aux  valeurs  obtenues  precedemment  avec  «  0,2  il  apparait  que  les  valeurs  a  90°, 
1^40°  et  180°  sont  diminuees  de  10  el  20 

si  %  *  2  les  diminutions  aux  memes  angles  vont  de  30  a  50  %  environ  tandis  qu’a  ^0°  un  leger  ecart 
(-10  t  )  apparait. 

si  am  «  10  l’effet  est  encore  accentue  et  d’ autre  part  s’etend  a  un  domaine  angulaire  plus  large  ;  l'e- 
cart  est  notable  des  1’ angle  20°. 

La  figure  11.13  met  en  evidence  ce  renforcement  de  la  dissymetrie  globale  par  diminution  des  va¬ 
leurs  aux  grands  angles,  les  valeurs  aux  petits  angles  (0°  et  2°)  n’etant  pas  affectees.  Cette  figure 
reprend  la  partie  superieure  de  la  figure  11.12  ;  en  outre  sont  representees  les  courbes  obtenues 


*  Ou  l'effet  de  la  meconnaissance  des  lois  de  distribution  a  utiliser  pour  les  petites  particules  dont  la 
presence,  non  observee,  n’est  que  probable,  par  continuity. 

**  C’est  evidemment  la  condition  inverse  de  celle  qu’ exprime  (3.^),  avec  p  *  2,  valeur  de  la  pente  dans 
le  domaine  de  Rayleigh. 
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Figure  11,13  :  influence  de  la  limite  inferieure; 
les  courbes  en  pointille  sont  reprises  de  la  fi¬ 
gure  11.12  (partie  superieure,  exposant  -3,5). 

Les  deux  autres  groupes  de  courbes  sont  obtenues 
lorsque  la  limite  inferieure  d* integration  est 
success ivement  portee  a  2  puis  10.  Les  trois 
courbes  non  identifiees  sont  relatives  a  1' an¬ 
gle  180°  ;  elles  sont  caracterisees  par  une 
croissance  rapide  pour  les  valeurs  elevees  de  a. 


lorsque  la  limite  inferieure  prend  successivement  les  valeurs  2  et  10,  toutes  choses  egales  par  ailleurs. 
Cette  evolution  est  plus  completement  illustree  par  le  trace  complet  des  indicatrices  presente  plus  loin 
(Figure  III. 12,  3e  partie). 


3,2.3  -  Diffusion  totale  ;  influence  des  limites  sur  le  calcul. 


Comme  precedemment  la  question  se  pose  de  savoir  si  le  calcul  de  la  diffusion  totale  a  un  sens,  alors 
que  seule  est  consideree  une  partie  de  la  population  des  particules  ;  les  limites  inferieure  et  superieu¬ 
re  sont  en  effet  posees  pour  les  besoins  du  calcul  mais  ne  traduisent  pas  une  realite  physique.  Le  rai- 
sonnement,  analogue  a  celui  expose  ci  dessus  (3.2.1  et  3.2.2)  doit  cette  fois  etre  applique  a  l'inte- 
grale  : 

/  F(a)  a2  Q  (a)  da  (3.9) 


qui,  a  un  facteur  pres,  exprime  la  section  efficace  totale  des  particules  distributes  selon  la  loi  F  (a) 
entre  les  tailles  minimale  et  maximale  am  et  a^.  II  suffit  de  rappeler  que  le  facteur  d'efficacite  Q  va- 
rie  en  or  dans  le  domaine  de  Rayleigh  (Equation  2.32),  en  a^  dans  le  domaine  de  Rayleigh  Gans  (equation 
2.35)  et  qu'enfin  il  est,  en  moyenne ,  independant  de  a  dans  le  domaine  de  Mie  et  dans  celui  de  la  dif¬ 
fraction  (§  2.2.8). 

Sans  reprendre  le  dttail  on  voit  done  qu'en  ce  qui  conceme  1* influence  de  la  tbnitz  4>up&Lie.u/ie. 

(dans  le  domaine  de  Mie),  la  diffusion  totale  tend  vers  une  limite  si  l'integrale  de  F  (a)  efi  converge, 
e'est  a  dire  si  la  surface  totale  presentee  par  les  particules  tend  elle  meme  vers  une  limite.  Ceci  im- 
plique  que  soit  respeette  la  condition  :  m  >  3  ,  _m  (3.10) 

si  la  distribution  est  comme  precedemment  exprimee  par  F  (a)  =  C  a  .La  surface  totale  et  done  la  dif¬ 
fusion  croissent  comme  le  logarithme  de  la  limite  superieure  lorsque  m  ■  3. 

En  ce  qui  conceme  la  tlmLtz  (dans  le  domaine  de  Rayleigh),  l'integrale  entre  0  et 

correspondent  aux  particules  negligees,  s' applique  a  une  expression  en  tout  comme  dans  le  calcul 

de  1' indicatrice.  En  consequence  la  meme  condition  (3.8)  :  m  <  7  assure  a  cette  integrale  une  valeur 

finie.  Le  calcul  pour  divers  exposants  et  indices  montre  que  la  valeur  de  cette  integrale  entre  les  limi¬ 
tes  0  et  0,2,  reste  tout  a  fait  negligeable  devant  la  valeur  de  l'integrale  pour  les  particules  prises  en 
consideration  (e'est  a  dire  entre  les  limites  de  taille  0,2  et  200 ).  Ces  valeurs  sont  presentees  dans 
1' annexe  II. 


Ainsi  qu'on  l'a  vu  (§  3.2.2)  un  nombre  inf ini  de  particules  peut  neanmoins  presenter  une  indicatrice 
finie.  De  fagon  equivalente,  la  diffusion  totale,  ou  plus  precisement  la  section  efficace  totale,  presen¬ 
tee  par  les  particules  de  tailles  comprises  entre  O  st  peut  egalement  etre  finie,  alors  que  l'aire  to¬ 
tale  des  sections  geometriques  de  ces  memes  particules  ne  l'est  pas  ;  cette  derniere  en  effet  n'est  finie 
que  si  :  m  <  3  ;  ainsi,  lorsque  1' expos ant  demeure  entre  les  limites  3  <  m  <  7,  le  cas  envisage  est 

bien  realise. 

Comme  cela  a  ete  fait  pour  les  valeurs  angulaires,  on  peut  egalement  porter  en  fonction  de  la  limite 
superieure,  la  valeur  progressive  de  l'integrale  (3.9)  $  la  figure  XI. lU  foumit  un  tel  exemple  pour  di- 
verses  valeurs  de  1' indice  et  pour  la  valeur  -3,10  de  1 'exposant.  La  pente  initiale  des  courbes  a  pour 
valeur  7  -  m,  elle  prend  ensuite  la  valeur  5  -  m  et  enfin  tend  a  s'annuler,  les  courbes  presentent  alors 
un  palier  asymptotique  puisque  la  condition  de  convergence  est  respectee.  L' amorce  des  paliers  a  lieu 
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lorsque  Q  devient  (en  moyenne )  independent  de  a,  c*est  &  dire  pour  des  valeurs  de  a  variables  selon  la  va- 
leur  de  1? indice  ;  ces  valeurs  sont  en  fait  li6es  puisqu*en  ce  point  le  param£tre  p  *  2  a  (n-l)  est  egal. 
a  Utl  (cf.  §  2*2*8  et  figure  11*10). 


Figure  II. lU  :  Valeur  progressive  de 
l’int^grale  donnant  la  section  effi- 
cace  (3*9)*  lorsque  la  limite  sup£- 
rieure  croit,  jusqu'ii  la  valeur  fi¬ 
nale  a  ■  200*  Les  diverses  courbes 
correspondent  aux  indices  de  re¬ 
fraction  indiqu^s  et  &  une  seule 
valeur  de  l?exposant  de  la  distri¬ 
bution  des  particules. 


Figure  11.15  :  Figure  analogue  a  la  pr^cedente,  la  variable  p  remplagant  la  variable  a.  Les  diverses  cour¬ 
bes  correspondent  aux  valeurs  indiqu£es  de  l'exposant  ;  elles  sont  normalisees  par  leur  valeur  asymptoti- 
que  (100  %)•  Les  echelles  sont  logarithmiques . 
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Dans  la  mesure  oti  1* expression  de  Van  de  Hulst  (2,29)  est  une  approximation  justifi£e  (c'est  le  cas 
avec  les  valeurs  d' indice  utilisees  ici)  un  seul  calcul  suffit,  la  variable  p  remplaqant  a.  Les  di verses 
courbes  de  la  figure  II. l4  correspondent  en  reality  a  une  unique  courbe  mais  tracee  avec  une  echelle  des 
abscisses  plus  ou  moins  dilatee.  En  consequence  de  cette  remarque,  les  integrales  calcuiees  cette  fois 
avec  la  variable  p  sont  representees  par  les  courbes  de  la  figure  11.15  chacune  correspondent  a  di verses 
valeurs  de  1* expos  ant.  On  peut  calculer  les  valeurs  asymptotiques  de  ces  integrales  lorsque  la  limit e  supe- 
rieure  croit  a  l'infini  (lorsque  la  condition  3.10  est  satisfaite)  ces  valeurs  sont  utilisees  pour  la  nor¬ 
malisation  du  graphique  ;  toutefois  la  courbe  relative  a  l’exposent  -3  ne  peut  etre  placee  qu' arbitraire- 
ment,  puisqu'elle  ne  presente  pas  d' asymptote.  Pour  toutes  les  courbes  1* infiechissement  apparait  lorsque 
p  depasse  la  valeur  4  (Voir  Annexe  2,  pour  le  calcul  des  valeurs  asymptotiques ) . 

3.2.4  -  Resume  concemant  les  domaines  de  validite  du  calcul. 


On  donnera  a  1* express ion "domaine  de  validite ”un 
sens  precis  :  c’est  le  domaine  pour  lequel  le  calcul 
conserve  sa  signification  independamment  des  valeurs 
attribuees  aux  limites  inferieure  et  superieu re  de 
taille.  Ceci  suppose  done  que  soient  finies  les  quan- 
tites  calcuiees  lorsque  l'on  fait  tendre  les  limites 
de  taille  vers  zero  ou  vers  l’infini.  Dans  ces  condi¬ 
tions  la  meconnaissance  des  limites  physiques  n’inva- 
lide  pas  le  calcul.  Si  par  continuite  on  suppose  que 
la  meme  loi  de  distribution  (fonction  puissance)  re- 
git  la  population  quelle  que  soit  la  taille,  les  con¬ 
ditions  assurant  la  validite  concement  1' expos  ant  de 
la  loi.  Ces  conditions,  ainsi  qu'on  l'a  vu  different 
selon  les  quant ites  a  calculer.  Elies  sont  rassem- 
biees  dans  le  tableau  ci  contre  ;  est  indiquee,  en 
regard  de  la  valeur  de  1' expos ant,  la  nature  finie  ou 
infinie  des  quantites  calcuiees  entre  0  et  (influ¬ 
ence  de  la  limite  inferieure )  ou  entre  et  »  (in¬ 
fluence  de  la  limite  superieure). 

On  peut  remarquer  qu’en  ce  qui  cone erne  n ombre , 
surface  ou  volume  des  particules,  les  conditions  re¬ 
latives  respectivement  aux  limites  inferieures  et  su- 
perieures  sont  exclusives  les  unes  des  autres  ;  au- 
trement  dit,  le  domaine  de  validite  comme  defini  ci- 
dessus  n'existe  pas  ;  le  calcul  n’est  possible  que  si 
physiquement  on  peut^  admettre  que  des  limites  exis¬ 
tent.  II  n'en  va  pas  de  meme  pour  les  grandeurs  rela¬ 
tives  a  la  diffusion  :  les  deux  categories  de  condi¬ 
tions  peuvent  etre  simultanement  respectees  dans  cer¬ 
tains  intervalles  d'exposant  ;  c'est  ce  que  resume 
le  schema  suivant  oil  le  domaine  de  validity  est  re- 
pr£sent£  par  la  zone  ombree. 
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3.2.5  i  Extens ion  k  des  lois  de  distribution  differentes  de  la  loi  de  Junge. 


Les  conclusions  pr£cedentes  concemant  le  domaine  de  validity  sont  valables  seulement,  tout  au  moins 
telles  que  presentees,  pour  des  distributions  exprim£es  par  des  lois  puissance.  Cependant  elles  peuvent 
etre  reexaminees  et  etendues  a  d’ autres  types  de  distribution.  Le  cas  precedemment  traits,  mathematique- 
ment  commode,  peut,  precislment  &  ce  titre,  constituer  un  cas  reference.  II  est  inutile  de  considerer  le 
cas  de  distributions  selon  des  fonctions  du  type  creneaux  (rectangulaire ,  triangulaire , • • )  pour  lequel  le 
probleme  des  limites  et  de  la  signification  du  calcul  ne  se  pose  pas.  Le  cas  de  la  distribution  normale  de 
Gauss  s'y  rarnene ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

II  convient  par  contre  df examiner  le  cas  de  distributions  continuaeraent  decroiss antes ,  bien  que  diffe¬ 
rent  de  la  loi  puissance.  II  s'agit  done  de  choisir  des  distributions  plausibles,  c’est  a  dire  qui  puis- 
sent,  dans  l'intervalle  de  tailles  access ibles  a  1 'experience ,  rendre  compte  approx imativement  de  la  d£- 
croissance  observee *  •  Mais  au  dela  des  limites  de  cet  intervalle,  l'hypothese  selon  laquelle  les  lois 
puissance  subsistent  est  abandonnee,  les  nouvelles  distributions  consid£rees  se  comportant  differemment . 
Pour  decrire  des  populations  de  particules  (naturelles  ou  cr£ees )  on  a  souvent  utilise  la  fonction  expo- 
nentielle  :  F-j_  (a)  =  exp(-B1  a)  ,  (3.1l) 

ou  plus  frequemment  la  fonction  gausso -logarithmique  (ou  log* normale)  : 

F2  (a)  =  A2  exp  (-B2  (log  a  /  *a)2)  ,  (3.12) 


#  Cette  remarque  concemant  l’etude  granulometrique  des  particules,  ainsi  que  le  choix  fait  ci-apres  de 
valeurs  num£riques  pour  les  distributions,  est  une  anticipation  sur  ce  qui  est  expose  au  d£but  de  la  3e 
partie,  a  laquelle  on  peut  se  referer. 
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oil  a  est  la  valeur  correspondent  au  maximum  de  la  distribution,  et  B2  est  l'ecart  type  "geametrique".  Pour 
les  particules  marines  des  lois  exponent ielles  (ou  de  type  exponent iel,  comme  la  loi  de  Weibull)  ont  6te 
proposees  par  Carder  et  al  (1971).  Egalement  J.R.  Zaneveld  et  H.  Pak  (19T3)  utilisent  cette  distribution, 
qui  pour  des  raisons  de  convergence  aux  limites  qufon  verra  ci  dessous,  se  revile  commode  pout  tout  cal- 
cul  theorique. 

II  est  pratique,  pour  la  comparaison  avec  les  lois  puissance  en  F  (a)  *  A  a~m,  de  consid^rer  le  gra- 
phe  bilogarithmique  des  distributions  pr£c£dentes.  La  premiere  demeure  exponent i elle ,  deux  points  la  deter- 
minent  compl^tement .  La  seconde  devient  simplement  une  parabole,  deux  points  ne  suffisent  pas  pour  la  de¬ 
terminer,  il  en  faut  un  troisieme  ou,  aussi  bien,  il  faut  fixer,  arbitrairement ,  la  position  du  maximum 
cT.  On  peut  verifier  que  la  distribution  normale  de  Gauss,  au  dela  du  maximum  est  representee  par  une  cour- 
be  exponent i elle  (mais  de  pente  plus  forte  que  celle  de  lf exponent ielle  3.11  cp*  l1 argument  est  dou¬ 

ble).  Sur  la  figure  II. l6,  le  graphe  bilogarithmique  de  la  fonction  puissance  en  cT4,  chois ie  comme  base 
de  comparaison,  est  represente  par  la  droite  de  pente  -U.  On  a  impost  aux  autres  distributions  de  recou- 
per  la  precedente  a  la  fois  pour  a  *  10  et  a  3  100  et  on  a  choisi  de  centrer  la  distribution  gausso  loga- 
rithmique  et  egalement  la  distribution  normale  sur  a  =  1. 

Du  cote  des  petites  tailles  la  distribution  exponent ielle  tend  vers  une  valeur  finie  avec  une  pente 
nulle  et  la  condition  (3.8)  de  convergence  est  toujours  respectee.  La  distribution  gausso  logarithmique 
tend  vers  z£ro,  la  pente  negative  (entre  a  =  1  et  a  s  10)  est  n£cessai  remen t  plus  faible  que  celle  de  la 
sgcante  figurant  la  loi  puissance  ;  la  condition  (3.8)  est  a  respectee  lorsque  la  loi  puissance 

la  respecte  (7  -  m  >  0).  Il  faut  des  lois  puissance  a  exposant  negativement  Sieve  pour  que  les  petites 
particules,  en  nombre  suffisamment  eleve,  n'aient  pas  un  role  negligeable  ;  pratiquement  les  distributions 
envisagees  leur  assignent  un  nombre  faible  et  correspondent  mathSmatiquement  a  une  quasi-troncature  pour 
la  diffusion.  La  conclusion  est  identique  en  ce  qui  concerne  la  distribution  de  Gauss, 


Figure  II. l8  :  Cette  figure  presente  dans 
le  cas  de  la  distribution  gausso -logarith¬ 
mique  prScSdente,  les  valeurs  progressives 
des  integrales  : 
a 

J  F(a)  .  iT  (e,a)  da  , 

en  fonction  de  la  limite  superieure  a,  et 
pour  les  memes  valeurs  de  l1 angle  0  que 
prScedemment  (figure  11.12). 


Figure  II. l6  :  Graphe  bilogarithmique  de  di¬ 
vers  types  de  distribution  dont  les  valeurs 
coincident  pour  a  *  10  et  a  *  100. 

1.  Loi  puissance  :  F  (a)  *=  10n+^  a  ^ 

2.  Loi  gausso -logarithmique  : 


F(a)  *  10n  exp  (B)  exp  (-B(log1Qa)  ) 


avec  B  *  ( U/3 )  ,  Loge10 

3.  Loi  exponent ielle  : 

F(a)  *  10n  exp  (10.B)  exp  (-Ba) 
avec  B  =  (U/90)  .  Loge10 

U.  Loi  de  Gauss  : 

L  2 

F  (a)  =  10  exp  (A)  exp  (-Ba  ) 

avec  A  »  (U/120)  .  Loge  10 

B  -  (Loge  A)  92 


(3.12b) 


(3.11b) 


1  Lm 

2  Gquiio  *  Ltxj 
2  ExpoA.ntulit 
A  GOMlt 


n-* 
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Figures  11,17  :  Indicatrices  obtenues  avec  la  distribution  gausso  logarithmique  (equation  3«12  b,  figure 
XX. l6)  et  avec  la  distribution  de  Junge  d’exposant  -k,  tronquee  inferieurement  a  a  =  10  et  super ieurement 
a  a  -  100  ;  les  indicatrices  sont  tracees  en  portant,  en  fonction  de  0,  le  logarithme  decimal  du  coeffi¬ 
cient  normalise  de  diffusion  IT(e).  Les  valeurs  de  ^(o)  et  TTgfO  relatives  aux  composantes  polarisees 
verticale  et  horizontale  respect ivement  sont  figurees  par  des  points  et  des  croix. 

Les  points  designes  par  les  fleches  correspondent  aux  calculs  effectues  par  O.B.  Brown  et  H.R.  Gordon 
(1971)  pour  le  meme  exposant,  pour  les  limites  8,6  et  86  (diametres  1  a  10  vim,  X  -  U88  nm)  et  avec  lf in¬ 
dice  1,05  -  0,01  i.  Pour  la  comparison  les  valeurs  sont  recalculees  afin  d’etre  presentees  sous  la  forme 
de  coefficient  normalise  *F(0).  La  limite  superieure  est  86  et  non  200  mais,  compte  tenu  de  1* expos ant,  la 
forme  asymptotique  est  pratiquement  atteinte  (cf.  §  3.2.1)  et  la  comparaison  est  justifiee. 

Du  cote  des  grandes  tailles,  les  pentes  negatives  toujours  croissantes  et  superieures  a  celle  de  la 
droite,  font  que  se  trouvent  toutes  satisfaites  les  conditions  de  convergence,  quel  que  soit  l1 angle  de 
diffusion  0  (§  3.2.1).  Avec  ces  lois,  la  frequence  d’apparition  des  grosses  particules  est  plus  faible 
qu’avec  les  lois  puissance  correspondantes  ;  pratiquement  cela  equivaut  comme  precedemment ,  a  une  tronca- 
ture.  La  figure  11.17  illustre  cet  effet  :  elle  permet  de  comparer  les  indicatrices  obtenues  avec  la  loi 
gausso  logarithmique  d’une  part  et  avec  la  loi  puissance  d’ autre  part  ;  pour  la  premiere  la  distribution 
est  etendue  a  1* ensemble  des  tailles  de  0,2  a  200  (pour  a)  tandis  que  pour  la  seconde  la  distribution 
est  tronquee  inferieurement  I  a  10  et  super ieurement  a  *  100.  Par  superposition,  il  apparait  que 
ces  deux  indicatrices  sont  en  fait  confondues  (ce  qui  n’est  pas  tout  a  fait  le  cats  pour  les  composantes 
polarisees  i^  et  ig). 

II  n’est  pas  utile  de  multiplier  les  calculs  et  exemples  de  cette  nature,  6tant  donne  le  caractere 
arbitraire  des  lois  utilis6es,  en  particulier  en  ce  qui  concerne  la  position  du  maximum  de  la  distribu¬ 
tion.  Qu’il  suffise  de  dire  qu’avec  les  lois  exponent ielles  et  surtout  log  normales  on  obtient  des  resul- 
tats  peu  differents  de  ceux  auxquels  conduit  la  loi  puissance  equivalente  (et  dans  le  second  cas,  aussi 
voisin  que  l’on  veut ,  selon  les  param^tres  choisis).  Avec  la  loi  de  Gauss,  meme  tronquee  au  d6la  du  maxi¬ 
mum,  il  n’en  est  par  contre  jamais  ainsi. 

Enfin  entre  les  tailles  (10  et  100  pour  l’exemple  donne  ici)  od  les  distributions  sont  mises  en  coin¬ 
cidence,  les  courbes  presentent  une  convexite  ;  en  consequence,  par  rapport  a  la  loi  puissance,  ces  dis¬ 
tributions  favorisent  en  quelque  sorte  les  particules  de  taille  intermediaire  (20  a  50 )  qui  joueront, 
comparat ivement ,  un  role  plus  important  dans  la  diffusion.  Un  exemple  de  cette  consequence  sera  donne  plus 
loin  (3e  partie,  §  3.1.2). 
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TROISIEME  PARTI  E 


AVANT  PROPOS 


Dans  le  calcul  des  proprietes  diffusantes  d'un  systeme  polydisperse ,  interviennent  d'une  part  les 
parametres  lies  a  la  loi  et  aux  limites  de  la  distribution  et  d' autre  part,  1* indice  relatif  qu'on  appel- 
lera  "moyen"  puisqu'il  est  suppose  etre  le  meme  pour  toutes  les  particules.  A  tit re  d' exemple,  divers es 
applications  numeriques  ont  ete  presentees  dans  les  developpements  anterieurs  mais  sans  qu'ait  ete  discute 
le  choix  des  valeurs  attributes  aux  parametres  mentionnes,  Un  certain  nombre  de  cas  theoriques  ont  ete 
systematiquement  traites  en  vue  de  la  comparaison  avec  les  resultats  experiment aux  et  un  choix  a  du  etre 
fait  qu'il  convient  d' examiner  ici. 

Pour  Vlndice  de  tL$.£ftCLCtion  des  particules  on  ne  peut  guere  faire  que  des  hypotheses  car  aucune  mesu- 
re  directe  ne  semble  avoir  ete  faite.  A  partir  du  contenu  mineral  des  particules  en  suspension  (carbonate 
de  calcium,  silice,  alumino-s ili cates ,  divers  hydroxydes , , . . )  suppose  sous  forme  cristalline,  on  peut  de- 
duire  une  valeur  moyenne  d' indice .  Les  valeurs souvent  avancees  a  partir  de  ces  considerations  sont  de 
lfordre  de  1,15  ou  1,20* (valeurs  relatives  par  rapport  a  l'eau,  c'est  a  dire  1,53  -  1,60  en  valeurs  abso- 
lues )  ;  des  calculs  ont  ete  faits  pour  les  ar^iles  en  suspension  avec  la  valeur  1,15  (et  une  partie  imagi- 
naire  egale  a  0,001  ;  H,  Pak,  R.V,  Zaneveld,  G. F.  Beardsley,  19Tl).  D'une  part  il  n'est  probablement  pas 
realiste  d'attribuer  a  toute  la  particule,  meme  si  elle  est  essentiellement  minerale,  1' indice  valable  pour 
la  forme  cristalline.  Certains  Insolubles  ou  certains  precipites  peuvent  etre  presents  sous  des  formes 
colloidales  fortement  hydratees  ou  bien  la  partie  minerale  d'une  particule  detritique  peut  n'etre  par  exem- 
pie  qu'une  coque  ;  de  telles  particules  minerales  presenteraient  un  indice  "moyen"  plus  proche  de  celui  de 
l'eau  que  celui  deduit  de  la  stricte  composition  (et  en  excluant  l'eau).  D'un  autre  cote,  la  part  des 
matieres  organiques  dans  le  materiel  en  suspension  est  toujours  importante  et  pour  ces  substances,  1' indi¬ 
ce  est  tres  proche  de  celui  de  l'eau,  Recemment  K.L,  Carder  et  al.  (1972)  ont,  a  partir  de  mesures  de  dif¬ 
fusion  sur  des  cultures  d'algues  unicellulaires  (isochrysis  galbana) ,  deduit  1' indice  relatif  qui  serait 
de  l'ordre  de  1,026  a  1,036  pour  ce  materiel  organique.  Par  rapport  a  la  masse  totale  des  particules,  la 
part  organique**,  preponderante  pour  les  eaux  de  surface  au  large,  demeure  elevte  meme  dans  les  couches 
profondes  ;  entre  la  surface  et  des  profondeurs  allant  jusqu'a  i*000  m,  l'abondance  relative  de  la  matiere 
organique  particulaire  resterait  superieure  a  25  %  (D.C.  Gordon,  1970),  varierait  de  Uo  a  60  %  (L.  A.  Hob¬ 
son,  1967^,  de  Uo  a  100  %  j,  Kinney  et  al. ,  1971),  de  Uo  a  88  %  (C.  Copin,  G.  Copin,  1972),  de  26  a 

^9  %  (J.E.  Harris,  1972).  Ceci  incite  a  choisir  des  valeurs  proches  de  1  pour  1' indice  relatif  "moyen"  des 
particules.  Quoiqu'il  en  soit,  les  calculs  preliminaires  d ' indicatrices  individuelles  ont  ete  faits  pour 
5  valeurs  de  1' indice  couvrant  un  domaine  suffisamment  large  depuis  des  valeurs  faibles  (l,02  et  1,05)  ju- 
gees  plus  vraisemblables ,  jusqu'a  la  valeur  caracteristique  de  la  fraction  minerale  (l,15),  les  valeurs 
intermtdiaires  choisies  ttant  1,075  et  1,10. 

Quant  a  la  loi  de.  dAJ>Vubu£lont  contrairement  a  1' indice,  des  resultats  experiment  aux  existent.  En 
particulier  1' utilisation  d'un  compteur  gran ulometri que  electrique  (Coulter-counter)  a  permis  d'obtenir 
des  donntes  nouvelles  (L.A.  Hobson,  1967  ;  R.W.  Sheldon  et  T.R.  Parsons,  1967  K.L.  Carder,  1970).  Les 
mesures  de  H.  Bader  (1970),  comme  celles  de  J.C.  Brun  Cottan  (1971),  font  apparaitre  que  la  loi  de  Junge 
(c'est  a  dire  une  loi  puissance  en  d“m,  d  $tant  le  diam^tre),  proposee  pr6cedemment  pour  les  particules 
atmospheriques  (C.E.  Junge,  19^3)  semble  bien  decrire  la  distribution  des  particules  marines,  Ce  compteur 
permet  l'6tude  gran ulometri que  des  particules  dont  les  diametres  equivalents  vont  de  1  ym  a  15  ou  20  um***^ 
dans  de  nombreux  cas  la  d6croissance  du  nombre  de  particules,  lorsque  le  diametre  croit,  se  ferait  selon 
deux  lois  successives,  l'une  d'exposant  compris  entre  -3,3  et  -3,9  dans  l'intervalle  de  1  ym  a  U  ou  5  ym, 
suivie,  au  dela  de  cette  taille,  d'une  seconde  loi  d'exposant  plus  elev6  (en  valeur  absolue)  de  -U  a  -5 
approx  imat  i  vement . 

De  nombreuses  mesures  effectuees  dans  des  zones  tres  differentes  de  l'Atlantique  et  du  Pacifique 
(R.W.  Sheldon  et  al.,  1972)  montrent  que  les  distributions  sont,  d'une  fa5on  tres  genSrale,  telles  que 
pour  des  intervalles  de  tailles  logarithm ques  egaux  (par  exemple  de  1  a  2  ym,  puis  de  2  &  U  ym,  puis  de 
4  a  8  ym,  •••),  le  volume  des  particules  appartenant  a  ces  classes  reste  gtiCA&o  modo  constant.  On  peut 
aisement  verifier  que  cette  propriite  d ' equi partition  logarithmique  des  volumes  est  celle  de  la  distribu¬ 
tion  d'exposant  -U.  D'apres  ces  auteurs,  elle  s'etendrait  a  une  gamme  de  tailles  tres  etendue.  Pour  les 
eaux  superficielles  et  dans  les  regions  productives,  a  la  distribution  pr6cedente  se  superposent  souvent 
des  maxima  (vers  16  -  20  ym  par  exemple)  traduisant  la  presence  de  particules  phytoplanctoniques.  Pour  les 
calculs,  les  exposants  (de  -3  a  -5  avec  un  increment  de  0,1)  ont  et£  choisis  dans  un  intervalle  couvrant 
largement  les  valeurs  experiment ales .  Des  resultats  syst&natiques  pour  8  valeurs  d'exposant  dans  cet  in¬ 
tervalle  et  pour  les  5  valeurs  d' indice  sont  pr£sent£s  par  ailleurs  (A.  Morel,  1973)  ;  egalement  y  figu- 
rent  des  resultats  obtenus  avec  des  distributions  log  -  normales  et  exponent i ell es .  Meme  s'il  se  revile 
que  les  lois  puissance  sont  un  peu  simplificatrices  par  rapport  a  la  realite,  des  distributions  plus 
complexes  peuvent  etre  decomposes  en  plusieurs  lois  successives  de  ce  type.  En  tout  etat  de  cause,  elles 
sont  commodes  pour  le  calcul  et  peuvent  egalement,  comme  on  l'a  vu,  servir  de  base  pour  prevoir  le  r£sul- 
tat  au  cas  oii  d'autres  distributions  doivent  etre  envisagees  (cf.  §  3.2.5,  2e  partie). 


♦  Voir  par  exemple  W.V.  Burt  (1956),  Y.E.  Otchakovsky  (19^5),  N.G.  Jerlov  (1968). 

♦  ♦C'est  le  carbone  organique  particulaire  qui  est  en  fait  dose,  le  poids  des  substances  organiques  en 
est  deduit  en  mult ipli ant,  en  general,  par  un  facteur  2  (D.C,  Gordon  utilise  le  facteur  1,80). 

♦  ♦♦De  19  a  55  %  pour  le  carbone  particulaire  -cf.  remarque  ci-dessus-. 

♦  ♦♦♦D'autres  intervalles  peuvent  etre  etudi^s  ,  mais  correspondant  a.  des  tailles  plus  elev6es  ;  1  ym  est 
approximati vement  le  seuil  inferieur  de  detection  du  systeme  Coulter.  Les  diametres  deduits  des  mesures 
sont  ceux  des  spheres  equivalentes ,  c'est  a  dire  presentant  le  meme  volume  que  les  particules  reelles , 
independamment  de  la  forme  de  celles-ci. 
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II  n'y  a  pas  semble-til  de  resultats  concernant  les  lois  regissant  la  distribution  des  parti cules  de 
dimensions  inferieures  a  1  ym  ;  pour  belles  de  dimensions  superieures  a  20  ym  des  lois  d'exposant  -m  conti- 
nueraient  de  s’appliquer  (m  pourrait  devenir  un  peu  superieur  a  h9  car  les  volumes  relatifs  aux  classes 
d'ordre  croissant  ont  tendance  A  decroitre,  R.W.  Sheldon  et  al.,  1972),  Des  limites,  quelqu’ arbitraires 
qu'elles  soient  du  point  de  vue  physique,  doivent  etre  posees  pour  les  necessites  du  calcul.  Aussi  leur 
influence,  dans  la  mesure  oi 1  elle  est  previsible,  a-t-elle  precedemment  ete  etudiee,  Les  calculs  prelimi- 
naires  d' indicatrices  individuelles  ayant  ete  menes  pour  des  valeurs  de  a  allant  de  0,2  a  200,  les  inte- 
grales  a  calculer  pour  les  systemes  polydisperses  l'ont  ete  entre  ces  limitest 


D'un  point  de  vue  pratique  ceci  amene  a  revenir  sur  la  correspondence  entre  parametres  relatifs  a  et 
p  et  diametres  d.  Pour  le  rappeler  :  a  =  tt  d  ne  /  A  et  p  =  2a  (nr  -  l)  ,  oil  d  est  le  diametre  de 
la  sphere,  XQ  la  longueur  d'onde  dans  le  vide,  ne  l’indice  de  refraction  de  l'eau  (1,33),  nr  l!indice  re- 
latif  de  la  particule  par  rapport  a  l'eau.  Les  calculs  effectues  entre  a  =  0,2  et  a  -  200  correspondent 
a  des  particules  dont  les  diametres  vont  de  0,02  ym  a  20  ym,  lorsque  X  =  ^19  nm  (on  a  alors  a  =  10  d), 
ou  bien  de  0,04  ym  a  Uo  ym  si  X  =  838  nm.  On  aura  de  plus  p  =  d  si  on  prend  pour  nr  la  valeur  1,05,  ceci 
lorsque  X  =  U19  nm  ;  ce  cas  est  souvent  pris  comme  exemple,  Ainsi  afin  de  comparer  les  di verses  distribu¬ 
tions,  celles-ci  avaient  ete  mises  en  coincidence  pour  a  =  10  et  a  =  100  (2e  partie,  §  3-2,5),  soit  pour 
d  -  1  et  10  ym,  si  X  =  bl9  nm,  c'est  a  dire  pour  des  valeurs  de  diametre  a  l'interieur  de  la  gamme  cou- 
verte  par  les  mesures.  A  cet  egard,  la  loi  gausso  logarithmique  utilisee  aurait  pu  etre  approximee  par 
deux  lois  puissance,  l'une  d’exposant  -3,^  jusque  a  ■  ^0  (d  =  h  ym),  l’autre  d’exposant  -U,5  entre  a  *  ^0 
et  200  (d  de  4  a  20  ym) ,  ce  qui  constitue  un  exemple  plausible  (voir  ci  dessus). 


Pour  orienter  les  comparaisons  entre  indicatrices  experimental  et  theoriquesil  est  necessaire  au 
prealable  d’ examiner  comment  ces  dernieres  varient  avec  1’ indice  et  l’exposant  de  la  distribution  (Chapi- 
tre  l),  Diverses  comparaisons  sont  effectuees ,  et  a  partir  des  concordances  observees ,  sont  deduites  des 
valeurs  probables  d’exposant  et  d’ indice  (Chapitre  2),  Diverses  applications  de  la  theorie  sont  recher- 
chees,  en  particulier  pour  expliquer  la  selectivity  spectrale  de  la  diffusion  et  la  polarisation,  Des 
consequences  en  sont  egalement  tirees  en  ce  qui  conceme  les  roles  differents  des  diverses  particules,  et 
les  relations  entre  la  concentration  du  materiel  en  suspension  et  la  diffusion  (Chapitre  3). 


1  “  VARIATIONS  THEORIQUES  DE  L’INDICATRICE, 

1,1  -  INFLUENCE  DE  L’EXPOSANT  DE  LA  LOI  DE  DISTRIBUTION  SUR  L’INDICATRICE, 

La  figure  11,12  presentee  dans  la  seconde  partie  a  deja  montre  dans  quel  sens  s’exerce  cette  influen¬ 
ce.  L'ecartement  entre  les  divers  paliers,  qui  caracterisent  1’ indicatrice  finale,  varie  en  effet  avec 
l'exposant  ;  la  fagon  dont  il  varie  peut  etre  precisee,  L* amorce  des  differents  paliers  a  lieu  pour  des 
valeurs  fixes  de  a,  qui  dependent  de  1’ angle  6  concerne  **.  En  consequence  les  ecarts  sont  directement  de¬ 
termines  par  la  pente  initiale  qui  est  la  meme  pour  toutes  les  courbes  (quel  que  soit  1* angle)  et  dont  la 
valeur  est  7-m,  Ceci  permet  de  chiffrer***  ce  qui  qualitativement  est  previsible  :  lorsque  les  particules 
de  grande  taille  sont  proportionnellement  plus  abondantes,  c’est  a  dire  lorsque  m  decroit  en  valeur  abso- 
lue,  la  pente  initiale  des  courbes  est  plus  forte,  les  paliers  sont  done  plus  distants  et  1’ indicatrice 
e  t  globalement  plus  dissymetrique ,  Cette  evolution  de  1 ’ indicatrice  est  montree  par  la  figure  111,1, 
te^-le  ci  est  tracee  en  port  ant  en  fonction  de  m  (variant  de  3  a  5)  les  valeurs  des  integrales  : 

aM 

/  i«p(e,a)  a~m  da  ,  pour  divers  angles  6  ;  les  limites  inferieures  et  superieures  demeurent 
%  constantes  (0,2  et  200  respect ivement ) , 

L’ intensite  a  0°  sert  de  valeur  de  normalisation.  On  constate  sur  cette  figure  que  la  variation  la  plus 
import  ante  est  celle  du  rapport  irp(  2° )  /  i-p(0°),  mais  elle  n’a  pas  de  signification  puisque,  ainsi  qu’on 
l’a  vu,  1* integrate  pour  0°  ne  converge  pas.  Ce  sont  les  dispositions  respectives  des  courbes  pour  les 
angles  autres  que  0°  qui  sont  significatives ,  Ainsi  1* indicatrice  (de  2°  a  180°)  couvre  5  ordres  de  magni¬ 
tude  pour  la  valeur  -3  de  l’exposant  et  3  ordres  pour  la  valeur  -5-  Un  autre  point  peut  etre  constate  qui 
aura  son  importance  :  entre  les  valeurs  -3  et  -U  de  l’exposant  les  diverses  courbes  demeurent  approximati- 
vement  paralleles.  Ceci  signifie  que  dans  ce  domaine  1’ indicatrice  est  peu  sensible  aux  variations  de  la 
loi  de  distribution,  au  moins  pour  les  angles  ’’moyens”  (car  1’ angle  180°  fait  quelque  peu  exception,  et 
l'on  ne  peut  rien  dire  de  1* angle  0°), 

II  convient  egalement  d' examiner  le  cas  oil  la  distribution  suit,  non  une  loi  unique,  mais  une  loi  oil 
l'exposant  prend  successivement  deux  valeurs  m]_  et  m2.  Comme  cela  a  ete  observe,  la  seconde  valeur  est  su- 
perieure  (en  valeur  absolue)  A  la  premiere  ;  elle  correspond  a  la  loi  qui  s' applique  aux  particules  de  dia¬ 
metre  superieur  a  5  ym  (soit  a  >  50)-  En  fait,  les  integrales  pour  les  divers  angles,  sauf  pour  0°,  ont 
pratiquement  atteint  leur  valeur  asymptotique  pour  a  =  50  (voir  figure  III, 2).  Par  suite,  que  les  particu¬ 
les  soient  distribuees  selon  une  loi  en  -m]_  ou  -m2  au  dela  de  la  valeur  50  du  parametre  a,  n'a  pas  d’ in¬ 
fluence  sur  la  forme  finale  de  1  ’  indicatrice ,  sauf 'pour  la  valeur  a  0°,  La  figure  III,  2  le  demontre  a  ^OK- 
:  pour  deux  valeurs  d’ indice,  sont  tracees  les  indicatrices  qui  correspondent  a  des  populations 
s’etendant  de  =  0,2  a  ajyj  a  200  ou  bien  de  =  0,2  a  =  50  ’,  dans  ce  dernier  cas  tout  revient  a  dire 
qu'a  partir  de  a  =  50,  la  valeur  du  second  expos ant  m2  est  infinie.  Or  les  indicatrices  sont  pratiquement 
con-fondues  sauf  a  0°.  En  conclusion,  avec  les  lois  de  distribution  considerees,  les  grosses  particules 
jouent  un  role  faible  et  leur  plus  ou  moins  grande  rarefaction  (m2  plus  ou  moins  eleve)  affecte  peu  la  for¬ 
me  de  1' indicatrice. 


*  Egalement  le  calcul  a  ety  fait  entre  la  limite  theorique  a  =  0  (taille  nulle)  et  a  =  0,2  (cf.  annexe  2 
et  §  3.2.2,  2e  partie). 

**Ce  sont  les  valeurs  de  a  pour  lesquelles  les  courbes  irp(e)a”^  amorcent  leur  decroissance  et  qui  sont, 
pour  le  rappeler,  independantes  de  1’ indice,  sauf  si  1’ angle  6  est  petit  (de  2°  par  exemple).  Cette  propri¬ 
ety  trouve  sa  justification  dans  la  theorie  de  Rayleigh  Gans  (cf,  2epartie,  §  2,2.3  et  §  3.2.1  b). 

***Par  exemple,  si  a]_  et  a^  sont  les  valeurs  de  a  pour  lesquelles  le  premier  anneau  sombre  atteint, 
d'apres  la  theorie  de  Rayleigh  Gans,  les  angles  0^  et  02,  le  rapport  des  intensites  dif fusees  a  ces  an¬ 
gles  i(0]_)  /  i(02)  variera  avec  l’exposant,  proportionnellement  a  :  (a]_  /  a2)^“m.  Un  tableau  (2e  partie, 

§  2,2,3)  donne  les  valeurs  de  a  et  de  6  correspondantes . 
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1.2  -  INFLUENCE  DE  L'INDICE  DE  REFRACTION  SUR  V INDICATRICE. 

La  valeur  de  l'exposant  agit  sur  la  forme  de  1* indicatrice  resultante,  mais  la  forme  des  indicatri- 
ces  indi viduelles  figurant  dans  les  integrations  est,  elle,  regie  par  la  valeur  de  1* indice  de  refraction. 
La  figure  III.  3  fo'umit  un  exemple  de  cette  influence  :  1'  expos  ant  etant  fixe  (m  «  3,5),  les  rapports 
ix(0)  /  i«r(0°)  sont  portes  cette  fois  en  fonction  de  1* indice,  les  limites  inferieure  et  superieure  des 
integrates  conservent  les  memes  valeurs  que  precedemment  (soit  0,2  et  200).  II  avait  ete  note  dans  la  se- 
conde  partie  (§  2.2.5  et  §  2.2.6)  que  pour  les  indicatrices  indi viduelles ,  l'influence  de  1* indice  est 
pratiquement  restreinte  aux  domaines  extremes  des  petits  angles  (0°-10°)  ou  des  grands  angles  (au  voisina- 
ge  de  180°).  Les  sommations  effectuees  ne  modifient  pas  cette  propriete  qui  permet  de  rendre  compte  des 
remarques  suivantes  : 

-  la  dissymetrie  globale  de  1 1 indicatrice  decroit  lorsque  la  valeur  de  1* indice  croit.  Ainsi  le  rapport 
des  intensites  diffusees  a  2°  et  1^0°  correspond  a  6  ordres  de  magnitude  lorsque  n  =  1,02  et  seulement 
a  U  ordres  si  n  «  1,15* 

-  mais  on  peut  constater  que  cette  variation  de  la  dissymetrie  est  presque  uniquement  a  imputer  a  la  va¬ 
riation  du  rapport  iip(lO°)  /  i«p(2°).  Par  contre  les  courbes  relatives  aux  angles  allant  de  10°  a  1^0° 

(et  meme  la  courbe  relative  a  l60°  non  figuree)  restent  sensiblement  paralleles ,  en  consequence  la  par- 
tie  "moyenne"  (l0°-l60°)  de  1 1  indicatrice  depend  peu  de  1' indice  de  refraction*. 

-  enfin,  la  courbe  correspondant  a  1* angle  180°  montre  qu'en  valeur  relative,  la  retrodiffusion  s'accentue 
au  fur  et  a  mesure  que  1* indice  croit  (par  suite  de  1* augmentation  du  facteur  de  reflexion). 


Figure  III.l  :  Influence  de  l'exposant  de  la  loi  de  Figure  III. 3  :  Influence  de  lfindice  de  refraction 
distribution  des  particules  sur  1 1 indicatrice  ;  l*in-  sur  1* indicatrice  ;  l'exposant  de  la  loi  de  distri- 
dice  de  refraction  est  1,05.  Les  parametres  de  tail-  bution  est  -3,5.  Les  limites  de  taille  sont  inchan- 
le  correspondant  aux  limites  de  la  distribution  sont  gees. 

0,2  et  200. 

On  peut  noter  des  maintenant  qu'a  partir  des  constatations  precedentes  des  criteres  existent,  qui  per- 
mettraient,  au  moins  theoriquement ,  de  degager  des  mesures,  une  valeur  plausible  de  l’indice.  Le  rapport 
des  intensites  diffusees  a  2°  et  10°  est  un  critere  tres  sensible,  en  particulier  si  1* indice  varie  entre 
1,02  et  1,075  ;  pour  les  valeurs  plus  elevees ,  1,075  et  1,15,  la  r6tro diffusion  en  constituerait  un  autre 
(malheureusement  peu  exploitable  experiment alement ) .  Une  particularity ,  que  met  en  evidence  le  trace  com- 
plet  de  l1 indicatrice,  pourrait  aussi  servir  de  critere  .  On  constate  en  effet  l1 existence  d*un  faible  ma¬ 
ximum  relatif  dont  la  position  angulaire  est  directement  liee  a  la  valeur  de  1* indice  (vers  60°  pour  n  = 
1,05  et  vers  85°  pour  n  =  1,10,  figure  III. 2)**.  Le  maximum  est  d'autant  plus  accuse  que  le  calcul  prend 
en  compte  des  particules  plus  grosses,  elles  seules  en  effet  sont  susceptibles  de  provoquer  cet  effet. 

D*un  point  de  vue  pratique,  les  mesures  df indicatrice  ont  rarement  ete  effectuees  avec  un  intervalle 
angulaire  suffisamment  petit  pour  que  ce  phenomene  soit  a  coup  sur  mis  en  evidence.  On  peut  relever  cepen- 
dant  que  1  * indicatrice  moyenne  obtenue  par  Jerlov  (1961)  et  celle  presentee  par  Otchakovski  (1965)  presen- 
tent  une  convexity  nette  vers  60  -  70°  (qui  correspondrait  a  un  indice  de  1,05  environ).  Un  appareil,  en- 
registrant  de  fagon  continue  le  coefficient  de  diffusion  en  fonction  de  lf angle,  permettrait  de  savoir  si 
cet  effet  existe  de  fagon  plus  ou  moins  permanente  et  done  s’il  est  possible  a.  partir  de  son  observation 
dfen  deduire  un  indice  de  refraction  moyen.  A  cet  egard,  les  determinations  d1 indicatrice  faites  par  J.W. 
Reese  et  S.P.  Tucker  (1970)  montrent  que  tres  frequemment  un  faible  maximum  apparait  entre  55°  et  75° • 

Peut -on  trouver  vis  a.  vis  de  1* expos  ant  des  criteres  tels  que  ceux  qu*on  vient  d'indiquer  pour  1* indi¬ 
ce  ?  En  reprenant  l'examen  de  la  figure  III.l,  on  constate  que  1* amplitude  totale  de  1* indicatrice  est  a 
ptiLoni,  la  grandeur  vraiment  variable  avec  1*  expos  ant.  Mais  pour  des  raisons  de  non  convergence  deja.  donnees, 
la  valeur  a  0°  ne  peut  pas  etre  prise  en  consideration.  De  plus  le  domaine  angulaire  2  -  10°  est,  comme  on 
vient  de  le  voir,  particulierement  sensible  a  la  valeur  de  1* indice.  Utiliser  le  rapport  des  intensites  a 


♦  Ceci  ne  pourrait  pas  etre  generalise  ;  cette  propriete  est  liee  aux  valeurs  considerees  de  l’indice, 

suffisamment  proches  de  1  pour  rendre  valide  et  applicable  1' approximation  de  Rayleigh  Gans  (cf.  2e  partie, 

§  2.2.3). 


**  Voir  egalement  les  indicatrices  presentees  dans  1* annexe  II.  La  relation  qui  lie  1*  angle  oil  apparait 
cette  concentration  d’energie  et  l*indice  a  ete  presentee  graphi quement  (2e  partie,  fig.  II. 8). 
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2°  et  lko°  pour  definir  lf amplitude,  conduirait  a  une  grandeur  pour  laquelle  les  influences  de  l'exposant 
et  de  1* indice  ne  pourraient  etre  separees.  Par  contre ,  ainsi  que  le  montre  la  figure  III ,3,  le  rapport 
i(lO°)  /  i(lUo°)  est  pratiquement  independant  de  1? indice.  L? amplitude  de  1* indicatrice ,  non  plus  totale, 
mais  restreinte  au  domaine  10°  -  1^0°  pourra  bien  constituer  le  critere  recherche. 


Figure  III, 2  :  Les  courbes  en  trait  plein 
correspondent  aux  indicatrices  calculees 
lorsque  les  limites  de  taille  sont  0^*0, 2 
et  ow=200,  les  indicatrices  en  tirete 
lorsque  la  limite  superieure  est  ra- 
menee  a  50.  Le  positionnement  des  courbes 
marquees  1  ,  relatives  a  1* indice  1,05  > 
et  2  ,  relatives  a  1* indice  1,10, est  ar- 
bitraire.  Par  contre  dans  chacun  de  ces 
deux  cas,  les  deux  courbes,  en  trait 
plein  et  en  tirete,  sont  correctement 
placees  l'une  par  rapport  a  1* autre,  de 
fagon  que  le  coefficient  total  de  dif¬ 
fusion  soit  le  meme  (c'est  a  dire  qu'el- 
les  sont  correctement  placees  si  l?on 
considere  les  coefficients  angulaires 
normalises).  Les  croix  et  les  triangles 
correspondent  a  la  compos ante  polarisee 
horizontale  i2,  respectivement  lorsque 
aM=200  ou  lorsque  c^=50  ;  les  points 
correspondent  a  la  composante  verticale 
i]_,  sans  que  soient  distinguees  les  va- 
leurs  obtenues  dans  les  deux  cas. 


1,3  -  CONSEQUENCES  A  TIRER  DES  VARIATIONS  THEORIQUES  DE  L* INDICATRICE. 

Une  premiere  conclusion  peut  etre  tiree  de  ce  qui  precede.  En  effet  lorsque  1* indice  de  refraction 
varie  dans  d'assez  larges  limites,  l1 indicatrice  de  diffusion  est  peu  modifiee,  au  moins  en  ce  qui  concer- 
ne  les  angles  "moyens"  (10°  a  1^0°,  pour  fixer  des  valeurs )  ;  il  en  va  de  meme  lorsque  l'exposant  de  la 
distribution  varie,  dans  des  limites  un  peu  plus  restreintes il  est  vrai  (de  -3  a  -U  approx imat i vement ) .  Ce- 
ci  peut  constituer  une  premiere  explication  a  ce  qui  est  un  fait  etabli  experimentalement ,  a  savoir  la  fai- 
ble  variability  de  1* indicatrice  des  particules  marines  -  on  peut  noter  que  ce  point  a  ete  etabli  principa- 
lement  a  partir  de  mesures  aux  angles  moyens  Cette  explication  sera  developpee  et  nuancee  au  cours  du 

chapitre  suivant.  Le  cas  des  petits  angles  ad  la  variability  est  plus  grande  sera  egalement  examine. 


2  -  INTERPRETATION  DES  OBSERVATIONS  ET  APPLICATIONS, 


Il  convient  d'abord  de  montrer  que  les  indicatrices  theoriques  assez  peu  variables  dont  on  vient  de 
parler  coincident  avec  1 1 indicatrice  experiment ale ,  et  dfexaminer  ensuite  si  dans  la  gamine  des  variations 
possibles,  certaines  rendent  plus  precisement  compte  de  Inexperience.  Par  ce  procede,  des  valeurs  proba¬ 
bles  d* indice  de  refraction  et  dfexposant  de  la  distribution  pourraient  etre  degagees. 

Pour  effectuer  les  comparaisons ,  on  utilisera  (§  2.1)  les  proprietes  -  comme  les  rapports  B(lO°)  / 
0(2°)  et  6(lUo°)  /  0(10°)  -  dont  on  a  vu  q^elles  etaient  suffisamment  variables,  soit  avec  1* indice,  soit 
avec  lfexposant,  pour  pouvoir  servir  de  criteres.  On  utilisera  (§  2.2)  egalement  certains  rapports  de  coef¬ 
ficients  angulaires  au  coefficient  total  -  cfest  a  dire  des  coefficients  normalises  1T( 0 )  -  dont  les  valeurs 
dependent  con jointement  de  1* indice  et  de  inexposant.  Si  la  variability  experimentale  de  ces  rapports  se 
revele  plus  faible  que  la  variability  theorique,  cela  signifiera  qu* indices  et  exposants  reels  varient  dans 
un  domaine  plus  restreint  que  celui  envisage  pour  les  calculs.  Chaque  propriety  conduira  a  delimiter  un  tel 
domaine  ;  si  l’ensemble  de  ceux  ci  sont  compatibles  ou  presentent  au  moins  une  partie  commune,  on  peut 
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espSrer  ainsi  deduire  de  l’experience  des  valeurs  plausibles  d'indice  et  d'exposant.  Des  indicatrices  cal- 
culees  avec  ces  valeurs  sont  comparees  a  1 ' indicatrice  experiment ale  (§  2.U). 

Des  methodes  devaluation  du  coefficient  total  de  diffusion  a  partir  de  mesures  angulaires  ont 
proposees  par  divers  auteurs.  Examiner  la  variability  theorique  de  certains  coefficients  normalises  (a 
90  ,  6°  et  U°  -  §  2.2  et  2.3)  afin  de  preciser  1* indice  et  l'exposant  est  en  meme  temps  une  facon  de 

reconsiderer  le  bien  fonde  de  telles  methodes. 

2.1  -  APPLICATION  DES  CRITERES  VIS  A  VIS  DE  L'INDICE  ET  DE  L'EXPOSANT  DE  LA  LOI  DE  DISTRIBUTION.  RAPPORT 
DE  COEFFICIENTS  ANGULAIRES. 

Le  rapport  des  coefficients  de  diffusion  a  10°  et  2°  est,  comme  on  l'a  vu  (§  1.2)  beaucoup  plus  sensi¬ 
ble  aux  variations  d’indice  que  d'exposant  ;  a  1* inverse  le  rapport  des  coefficients  a  lUo°  et  10°  est  de¬ 
pendant  de  l’exposant  presque  exclusivement  ;  les  variables  indice  et  expos ant  sont  en  quelque  sorte  sepa- 
rees.  Les  variations  theoriques  de  ces  rapports  avec  les  deux  variables  consid£rees  sont  presentees  sur  la 
figure  III.U.  Des  valeurs  experiment ales  des  memes  rapports  sont  groupees  dans  la  table  I.  Les  mesures  ef- 
fectuees  con jointement^a  2°  et  10°  ou^a  10°  et.lUO0  sont  assez  peu  nombreuses.  De  plus,  pour  etre  utili¬ 
ses  ici,  les  mesures  a  lUo°  doivent  etre  exprimees  en  valeur  absolue  afin  que  la  part  de  la  diffusion  mo- 
lyculaire,  souvent  non  negligeable,  puisse  etre  retranchee  ;  c’est  a  cette  condition  seulement  que  le  rap¬ 
port  B(lU0°)  /  B(10°)  est  reellement  significatif .  En  adoptant  les  valeurs  2.10”2  et  5,5.10~2  pour  fixer 
les  limites  experimentales  des  variations  du  rapport  B(lO°)  /  $(2°)  et  en  les  reportant  sur  le  graphique 
(ill, 4)  figurant  les  variations  theoriques,  se  trouve  delimite ,  par  intersection,  un  domaine.  Celui-ci 
correspond  aux  valeurs . comb in ees  a  la  fois  d'indice  et  d'exposant,  pour  lesquelles  le  calcul  rend  compte 
de  1' experience.  En  raison  meme  de  la  nature  de  ce  critere ,  le  domaine  laisse  imprecisees  les  valeurs  de 
1  exposant,  mais  restreint  les  valeurs  possibles  de  1’ indice  ;  ainsi  les  valeurs  exterieures  el  1 ’ interval  - 
le  1*02  -  1.06  semblent  devoir  etre  ecELrtees.  De  la  meme  faqon,  en  choisissant  comme  limite  les  valeurs 
experimentales  0,6.10  et  2,3.10“3  pour  le  second  rapport,  un  autre  domaine  peut  etre  determine  qui  ren- 
seigne  peu  sur  l’indice  (inferieur  cependsint  a  1.10 )  mais  precise  les  valeurs  de  l'exposant  ;  par  exemple, 
si  1  indice  est  suppose  egal  a ^1,05  les  valeurs  de  l’exposant  compatibles  avec  les  result ats  experiment aux 
sont  de  -3,8  a  -^,3  approx i mat i vemen t . 


Pour  la^clarte,  les  deux  domaines  ainsi  definis  sont  reportes  sur  un  diagramme  m-m  (c’est  a  dire  dont 
les  coordonnees  sont  l’exposant  et  l’indice,  voir  figure  III, 6).  La  partie  commune  correspond  done  aux  va¬ 
leurs  plausibles  d’indice  et  d’exposant  compte  tenu  des  risultats  experiment aux  disponibles. 

Spilhaus  (1968)  avait  envisage  d’utiliser  le  rapport  B(30°)  /  g( I+5.0 )  pour  caractyriaer  la  forme  de 
1 ’indicatrice,  Les  figures  111,1  et  III, 3  montrent  que  les  courbes  trac^es  pour  20°  et  ^0°  restent  sensi- 
blement  paralleles  quand  l’indice  ou  l'exposant  varie.  II  apparait  done  que  ce  rapport,  theoriquement  peu 
variable,  est  tout  compte  fait  assez  mal  choisi  pour  etre  1’ index  escompte.  Au  demeurant,  les  valeurs  th6o- 
riques  corroborent  parfaitement  les  valeurs  experimentales  (a  condition  que  la  encore,  la  diffusion  mole- 
culaire  soit  soustraite  ;  c’est  d'ailleurs  une  difficulty  dans  1 ' interpretation  de  ce  rapport  que  Spilhaus, 
semble-t-il,  n’ avait  pas  considered.  La  table  II  montre  a  la  fois  les  valeurs  th6oriques  et  un  certain  nom- 
bre  de  valeurs  experiment  files  de  ce  rapport.  Meme  si  statist iquement  les  veleurs  sont  significativement 
distinctes  (A.F.  Spilhaus,  1968),  on  voit  qu'il  est  difficile  de  tirer  des  conclusions  des  faibles  vetria- 
tions  observees,  sauf  peut  etre  en  ce  qui  concerne  l’expossuit  :  ces  valeurs  expyrimentales  montreraient 
que  celui-ci  peut  varier  essentiellement  entre  -3,5  et  -U,2,  la  valeur  la  plus  fryquente  ytant  -3,9,  ce 
qui  n'est  pas  du  tout  en  contradiction  avec  les  conclusions  tirees  de  1 ' application  des  criteres  precydents. 

2.2  -  RELATIONS  ENTRE  6(^5°)  ou  6(90°)  et  b 

Jerlov  avait  des  1953  (N.G.  Jerlov,  1953)  preconise  de  deduire  le  coefficient  total  de  diffusion 
b  de  mesures  a  U50.  Ulterieurement ,  de  nombreux  auteurs  ont  avsince  que  la  preuve  theorique  de  la  Constance 
du  rapport  entre  6(^5°)  et  b  avait  ete  faite  par  D.  Deirmendjian  ( 19^3 ) •  En  realite  ce  travail  theorique 
traitait  du  cas  de  la  diffusion  par  les  brouillards  et  les  nuages ,  le  cslcul  etant  fait  avec  1 'indice  de 
refraction  de  l'eau  et  des  lois  de  distribution  parti culi^res .  La  conclusion  de  Deirmendjian  selon  laquel- 
le  TT(Uo  )  est  pratiquement  constsint  (et  d’ailleurs  egal  a  10“^-)  n’a  pas  a  etre  etendue  a  tous  les  cas,  car 
il  s'agit,  non  d’une  preuve  a  proprement  parler,  mais  de  la  constatation  d’une  propriety  numerique  qui 
tient  aux  distributions  adoptees.  Ainsi  la  figure  III. 5  montre  comment  varie  Tr(U^°)  avec  1' indice  et  ce 
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Table  I  :  Valeurs  experimentales  des  rapports  6(10°)  /  6(2°)  et  8(l4o°)  /  8(10°). 


6(10°)  /  6(2°)  X  102  6(11*0°)  /  6(10°)  X  103 


5 

2,6 

2,7  3,0 

3,2  1*. 7 

**  ,8 

3,8 

1,35 

1,05  1,97 

(2,2  a  3,0) 

(1*. 5  5  5, It) 

(1,00  a  1,70) 

0,60  a  1,90  1,66  a  2,28 

Medit. 

Manche  et 

****  SLd 

Mediterranee 

At  1  ant . 

Pacif . 

Man che -Medit. 

At 1 ant.  Pacif. 

Medit. 

Island  ^  ; 

Sound 

(1) 

(2) 

(3) 

(Ua)  (Ub) 

(5) 

(2) 

(5) 

(1)  Rapport  calcule  a  partir  des  valeurs  lues  sur  la  courbe  presentee  par  Y.E.  Otchakovsky  (1965)  • 

(2)  Valeurs  moyennes  des  rapports  correspondant  a  1 1 indicatrice  moyenne  des  particules.  Celle  ci  est  obte- 
nue  en  associant  les  valeurs  aux  angles  allant  de  30°  a  150°  (A.  Morel,  1965)  aux  valeurs  relatives 
aux  petits  angles,  de  1,5°  a  14°  (D.  Bauer,  A.  Morel,  196?)* 

(3)  R.E.  Morrison  (1970 ),  rapports  mesures  sur  les  courbes  tracees  selon  ce  que  1* auteur  appelle  1’ extra¬ 
polation  "Duntley"  (figure  4,  in  ref.)* 

(4)  Rapport  correspondant  a  la  moyenne  des  mesures  in  liXu.^  a  trois  longueurs  d'onde  •,  (4b),  a  la  moyenne 
des  mesures  in  vijtKQ  a  deux  longueurs  d'onde  (laser)  (F.  Nyffeler,  1970).  Pour  les  mesures  in  6iXat 
il  est  necessaire  d'extrapoler  de  3°  vers  2°  pour  effectuer  le  rapport. 

(5)  Trois  mesures  en  Atlantique  (Bahamas)  et  deux  en  Pacifique  (au  large  de  San  Diego)  (T.J.  Petzold, 
1972).  Pour  l4o°,  la  diffusion  moleculaire  a  ete  retranchee  des  valeurs  absolues  donnees  par  1* auteur, 
ceci  avant  de  calculer  le  rapport. 

Table  II  :  Valeurs  theoriques  et  experimentales  du  rapport  8(30°)  /  8(^5°). 


Valeurs  theoriques . 


Expos ant 

Indice  de  refraction 
1,02  1,05  1,075  1,10 

-3,5 

-3,9 

-4,2 

-^*5 

3,7*t8  3,875  It ,005  It, 006 
3,382  3,1*07  3,Ultl  3, **35 
3,053  3,057  3,066  3,055 
2,725  2.72U  2,725  2,71k 

Valeurs  experimentales  (et  e carts -types ) . 


3,70  ±  o,Uo 
Manche-Medit. (la) 
3,85  ±  0,25 

3,63  ±  0,Uo 

3,77  t  0,75 

Ocean  Indien  (lb) 

3,33  -  0,22  cotiere 

3,32  ±  0,l4  N.W.Atlant. 
3,53  1  0,28  Gulf  stream 
3,6l  ±  0,2 6  M.  Sargasses 
2,91  t  0,0 6  Bermudes 
(2) 

3,69  ±  0,67  Bermudes 

3,53  1  0,67  (Argus  Island) 
3,28  i  0,19  T  T  t  j 

3,52  1  0,33  Long  ^sland 

3,32  i  0,21*  sound 
(3) 

3  ,**310 ,39  Baltique 
3,38±0,6l  Medit. 

(1*) 

3,00  3,28  3,17  3,38 

2,83  (a)  3,18  (b)  3,61* 

2,97  ”  3,33 

Atlant.  Pac.  Atlant.  Pac.  (5) 

(la)  Valeur  moyenne  pour  27  mesures  en  Manche  et  40  en  Mediterranee  (A.  Morel,  1965). 

(lb)  Valeurs  moyennes,  respectivement  aux  longueurs  d'onde  546,  436,  366  nm,  pour  17  echantillons  d' ocean 
Indien  (Madagascar,  non  publie,  A.  Morel,  1967). 

(2)  Valeurs  moyennes  pour  5  types  d'eau  entre  Woods  Hole  et  la  mer  des  Sargasses  (A.F.  Spilhaus,  1968). 

(3)  R.E.  Morrison,  1970. 

(4)  12  mesures  en  mer  Baltique  (exclue  station  1,  25  m)  A  4  longueurs  d'onde  (655,  632,  525  et  450  nm), 
G.  Kullenberg  (1969). 

l6  mesures  en  Mediterranee  (633  nm) ,  G.  Kullenberg  et  N.B.  Olsen  (1972).  Ce  sont  les  rapports  des 
coefficients  de  diffusion  pour  les  particules  seules  qui  sont  presentes  ici. 

(5a)  Rapports  obtenus  A  partir  des  valeurs  observees  par  T.J.  Petzold  (1972). 

(5b)  Rapports  obtenus  a  partir  des  valeurs  precedentes  mais  diminuees  de  la  part  revenant  a  la  diffusion 
moleculaire  (1,67*10“^  m"1  a  90°  pour  X  -  510  nm,  A.  Morel,  1968). 


Figure  III. 5  :  Variations  theoriques  avec  1* indice  et  l'exposant  des  coefficients  angulaires  normalises 
pour  4°,  6°,  44°  et  90°.  Les  accolades  correspondent  comme  dans  la  figure  III. 4  aux  variations  observees 
des  memes  coefficients.  Ces  valeurs  theoriques,  comme  celles  de  la  figure  III. 4  sont  calculees  pour  des 
particules  dont  les  tallies  relatives  a  s'etendent  de  0,2  a  200. 
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pour  quatre  valeurs  de  I’exposant  de  la  loi  de  distribution*.  Contrairement  aux  distributions  envisagees 
par  Deirmendjian  les  lois  puissance  entrainent,  a  valeur  constante  d’ indice,  une  possibility  de  variation 
importante  pour  le  coefficient  normalise  ^(l+U0). 

La  table  III  presente  un  certain  nombre  de  valeurs  obtenues  pour  le  rapport  8(*+5°)  /  b  -  cfest  a 
dire  £"(1+5°)  -  valeurs  assez  assurees  dans  la  mesure  oil  le  calcul  de  b  par  integration  sfappuie  sur  des 
valeurs  experiment  ales  aux  petits  angles,  et  non  sur  des  valeurs  extrapolees ,  dans  la  mesure  aussi  oil  lfon 
peut ,  quand  il  y  a  lieu,  retrancher  de  6(1+5°)  la  part  qui  revient  a  la  diffusion  moleculaire.  Ces  remar¬ 
ques  sont  valables  egalement  pour  les  valeurs  experiment  ales  de  1T{  90°_)_  figurant  dans  cette  meme  table.  De 
l’examen  de  ce  tableau,  il  ressort  que  les  valeurs  experiment ales  de  8(^5°)  se  situent  dans  un  intervalle 
plus  etroit  que  les  valeurs  theoriques,  impliquant  que  les  variations  effectives  d’indice  et  dfexposant 
sont  plus  faibles  que  celles  considerees  dans  le  calcul,  Comme  precedemment ,  les  domaines  correspondents 
sont  obtenus  en  confrontant  aux  valeurs  calculees  les  valeurs  experiment ales  choisies  comme  limites,  soit 
1,5.10~2  et  3,6.10  2  pour  U(l+5°)?  1,5.10"  et  l+.10~3  pour  ^{90°).  Les  domaines,  d’ailleurs  pratiquement 
confondus  sont  report es  sur  le  diagramme  m-n  (figure  III • 6 ) . 

En  si  la  relation  entre  b  et  8(^+5°)  presente  effectivement  une  certaine  invariance,  celle 

ci  n’est  pas,  comme  on  a  voulu  le  voir,  theoriquement  justifiee.  A  1* inverse,  elle  prouverait  plutot  une 
relative  stabilite  des  proprietes  des  particules  marines,  a  la  fois  quant  a  leur  distribution  et  a  leur 
composition  moyenne,  dont  depend  1’ indice. 


Table  III  :  Valeurs  experimentales  de  6(1+5°)  et  8(90°)  et  ecart-types. 


B(l*5°)  X  102 


2,0  i  0,5 

Moyenne  Manche  et 
Mediterranee 

(1) 

2,1*  i  0,9  2,5  i  0,7 

Balt i que  Medit. 

(2a)  (2b) 

1,6  +  o,i* 

Atlant • 

(3) 

2,3  i  0,7  1,9  ±  0,3  3,1*  t  0,2 

Midit.  Atlant.  M.  Noire 

(1*) 

2,58  1,82 
3,05  1,78 

2,80 

Atlant .Pacif. 
(5) 

B(90°)  X  103 


2,25  i  0,1* 

3,0  i  1,3 

2,9  i  0,6 

3,16  2,00 
2,13  1,63 
1,85 

(1) 

(2b) 

(3) 

(5) 

(l)  Indicatrice  moyenne  des  particules  (A.  Morel,  1965)  rapportee  a  la  valeur  1+UU  de  1* integral e  donnant 
b,  calcul  fait  en  posant  8(90°)  =  1  (A.  Morel,  1968,  et  calcul  corrige  en  1970)  ;  rapportee  a  la  va¬ 
leur  337  donnee  par  F.  Nyffeler  (1969),  pour  la  meme  int£grale,  les  valeurs  2,0.10*2  et  2,25.10*3  de- 
viennent  respect ivement  2,6.10“2  et  3,0.10*3.  27  mesures  en  Manche  et  1+0  en  Mediterranee. 

(2a)  l6  mesures  en  mer  Balt i que  (G.  Kullenberg,  1969). 

(2b)  ll+  mesures  en  mer  Mediterranee  (G.  Kullenberg,  N.  Olsen,  1972)  ;  la  mesure  a  150  m,  station  A 2  a  ete 
^cartee  des  moyennes. 

(3)  Inverses  des  rapports  b/8  (0)  donnees  par  R.E.  Morrison  (1970),  b  etant  la  valeur  obtenue  en  incluant 
les  mesures  aux  petits  angles  (appelee  "Sp”  par  1* auteur). 

(1+)  23  mesures  en  Mediterranee,  90  en  Atlantique,  10l+  en  mer  Noire  ;  mesures  de  V.I.  Mankovski  (1971). 

(5)  Mesures  de  T.J.  Petzold  (1972)  ;  avant  de  former  les  rapports,  la  diffusion  moleculaire  a  ete  retren¬ 
chee  des  valeurs  presentees  par  lf auteur. 


Figure  III. 6  :  Diagrammes  traces  dans  le  plan  m-n  (n,  indice  de  refraction  selon  les  abscisses  ;  m  expo- 
sant  negatif  de  la  loi  de  distribution,  selon  les  ordonnees)  pour  mettre  en  evidence  les  domaines  oil  va¬ 
leurs  theoriques  et  experimentales  sont  compatibles.  Figure  de  gauche  :  la  bande  comprise  entre  les  deux 
courbes  pleines  correspond  a  1’ application  du  critere  constitu£  par  le  rapport  8(l0°)/  8(2°)  ;  celle  entre 
les  deux  courbes  en  tirete  a  1  *  application  du  critere  8(1^0°)  /  8(10°).  La  partie  commune  &  ces  deux  do¬ 
maines  est  report£e  sur  la  figure  de  droite.  Sur  celle-ci  sontv4galement  montres  les  domaines  obtenus  par 
confrontation  entre  valeurs  theoriques  et  experimentales  des  coefficients  normalises  ef^^0)  (domaine  deli¬ 
mit  £  par  les  courbes  en  trait  plein)  et  8(90°)  (domaine  delimite  par  les  courbes  en  tiret£). 


*La  courbe  relative  a  l’exposant  -3,10  n’est  pas  represent^.  En  effet  pour  cette  valeur  de  l’exposant,  la 
valeur  asymptotique  du  coefficient  total  de  diffusion  est  loin  d’etre  atteinte  avec  la  limite  superieure 
utilisee  (soit  0^=200,  ce  qui  correspond  a  p  variant  de  8  a  60  selon  que  1’ indice  varie  de  1,02  a  1,15)  ; 
par  suite  F{i+i+0)  est  sur£value  dans  ce  cas.  Cet  effet,  a  quelques  pour-cent  pres,  n’existe  plus  avec  les 
autres  valeurs  de  l’exposant  (cf.  2e  partie,  §  3.2.3  et  figure  11.15).  Le  probleme  ne  se  pose  pas  pour  la 
figure  III.1+  car  les  coefficients  angulaires,  dont  on  fait  le  rapport,  ont  atteint  leur  valeur  asymptoti¬ 
que,  meme  pour  1’ expos  ant  -3,10. 
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2.3  -  PROPRIETES  PART I CULIERES  DES  COEFFICIENTS  b(U°)  et  6(6°) 

La  propriety  numerique  mise  en  evidence  par  Deirmendjian  pour  1* angle  de  diffusion  U0°  a  un  equiva¬ 
lent  dans  le  cas  des  indices  et  des  lois  de  distribution  de  Junge  envisagees  ici.  Si  l’on  examine  les  in- 
dicatrices  obtenues  pour  les  divers  indices  et  exposants  (A.  Morel,  1973)  lorsqv'elles  sont  tracees  en 
valeurs  normalisees  "£(0),  on  constate  qu’elles  presentent  approximativement  les  memes  valeurs  vers  U°  et 
6°  ( respect ivement  de  l’ordre  de  12  et  de  6).  Les  valeurs  de  7T(U°)  et  de  "£(6°)  sont  portees  en  fonction  de 
1* indice  et  pour  diverses  valeurs  de  l’exposant  sur  la  meme  figure  III.U.  On  peut  observer  que  pour  une 
valeur  d’ indice  donnee ,  les  variations  de  ces  coefficients  avec  1* expos ant  sont  faibles  comparees  a  celles 
du  coefficient  F(UU°).  Si  meme  on  prend  egalement  en  consideration  les  variations  d’ indice,  entre  1,02  et 
1,10  tout  au  moins ,  la  conclusion  demeure  ;  ainsi  par  exemple ,  TT(U°)  varie  de  9,6  a  lU  environ.  Ceci  re¬ 
joint  une  observation  recente  faite  par  V.I.  Mankovski  ( 1971 ) ,  a  partir  du  trace  des  indicatrices  en  coef¬ 
ficients  normalises  T?( 0 )  (Figure  III.  6b).  Toutes  ces  indicatrices  se  recoupent  en  moyenne  vers  0  =  U,5° 
et  l1 etude  statistique  montre  que  le  coefficient  de  correlation  a  sa  valeur  la  plus  elevee  lorsque  dans 
la  regression  entre  b  et  6(e),  0  a  la  valeur  *+,5°.  Cette  regression  foumit  B(U,5°)  =  9,0  b.  En  supposant 
(d’ apres  la  pente  de  1 f indicatrice )  que  6(e)  varie  en  0“1>?  dans  cette  region  angulaire,  la  valeur  prece- 
dente  se  transforme  pour  h°  en  ”b(U°)  =  10,7.  Cette  valeur  est  identique  a  celle  presentee  ici  :  U750  / 

10,7  (i  17  %)  (D.  Bauer,  A.  Morel,  1967 ,  et  table  II,  2e  partie). 

Le  fait  que  le  coefficient  normalise  F(^°)  soit  peu  dependant  de  1* indice  et  de  l’exposant  entraine 
evidemment  que  la  confrontation  des  valeurs  experiment ales  aux  valeurs  theoriques  renseigne  peu  sur  les 
indices  et  exposants  plausibles.  Cependant  si  l’on  adopte  par  exemple  la  valeur  10,5  -  2,  cette  valeur 
exclut  la  possibility  df indices  superieurs  a  1,10  ;  dfun  autre  cote,  si  l’on  suppose  que  1* indice  a  pour 
valeur  1,05,  tous  les  exposants  (entre  -3,2  et  -5)  sont  possibles.  On  peut  ajouter  que  F(l0°),  deja,  theo- 
riquement  plus  variable  que  Tf(6°)  ou*g(U°),  reste  neanmoins  voisin  de  1  ;  il  varie  de  0,8  a  1,8  lorsque 
1* indice  est  compris  entre  1,02  et  1,05  et  lfexposant  entre  -3,5  et  -U,2,  ce  que,  sans  entrer  dans  le  de¬ 
tail,  les  mesures  confirment  * ( il  devient  par  contre  superieur  a  2,  quel  qtfe  soit  l’exposant  si  l’indice 
est  egal  ou  superieur  a  1,075).  Pour  cet  angle  10°,  coefficient  angulaire  et  coefficient  total  presentent 
des  valeurs  numeriquement  voisines. 


Figure  III.  6b  :  Reproduit  d’ apres  V.I.  Mankovski  ( 1971 ) •  Indicatrices  de  diffusion  tracees  en  valeurs 
normalisees  *g(0).  Les  mesures  ont  et6  effectuees  en  Atlantique  nord. 


2.U  -  VALEURS  PLAUSIBLES  Df INDICE  DE  REFRACTION  ET  D’EXPOSANT  DE  LA  LOI  DE  DISTRIBUTION 

Les  diverses  confrontations  qui  viennent  d’etre  faites  conduisent  chacune  a  delimiter  un  domaine  d’in- 
dice  et  d’exposant  rendant  compatibles  donnees  experiment ales  et  valeurs  theoriques.  Ces  domaines ,  comme 
le  montre  la  figure  III. 6,  presentent  une  partie  commune  pour  laquelle  done  tous  les  criteres  utilises 
sont  a  la  fois  respectes.  Ainsi  se  trouvent  precis6es  les  valeurs  combinees  d* indice  et  d’exposant  qui 
peuvent  etre  tenues  comme  plausibles.  On  peut  remarquer  que  les  valeurs  d’exposant  (de  -3,8  a.  — U ,2 )  sont 
en  accord  avec  les  valeurs  fournies  par  numeration  directe  des  particules  (cf.  avant  propos  de  la  2e  par- 
tie)  et  egalement  que  les  valeurs  d’indice  ainsi  deduites,  allant**  de  1,02  a  1,05  paraissent  vraisem- 
blables.  Sur  ce  dernier  point,  recemment  H.R.  Gordon  et  O.B.  Brown  (1972)  ont  conclu  que  les  indicatrices 
determinees  par  G.  Kullenberg  (1968)  en  mer  des  Sargasses,  peuvent  etre  correctement  interpretees  si  on 
donne  a  1* indice  la  valeur  1,05  -  0,01  i.  Par  une  methode  tres  differente,  fondee  sur  la  selectivity  de  la 
^iPPusi°n»  d.R.  Zaneveld  et  H.  Pak  (1973)  calciilent  des  valeurs  de  1’ indice  relatif  approximativement  com¬ 
prises  entre  1,02  et  1,0U  pour  les  particules  aussi  bien  des  couches  superf icielles  que  profondes  ( 3000 
metres).  Il  convient  df ajouter  qu’il  n’y  a  pas  unicite  de  solution  ;  diverses  combinaisons  d’indice  et 
d’exposant  conduisent  a  des  indicatrices  voisines  et  acceptables  compte  tenu  de  la  variability  de  1’ in¬ 
dicatrice  experimentale .  Quelques  exemples  sont  montres  ci  apres .  La  meconnaissance  des  limites  physiques 
de  la  population  a  introduire  dans  le  calcul  oblige  a  en  examiner  1* influence  sur  les  conclusions  prece- 
dentes . 


*  Voir  page  12.  B(l0°)  =  1,126  et  egalement  les  valeurs  de  Mankovski  :  0,7  et  1,3  approximativement,  et  de 
Petzold  :  0,85,  1,13,  1,0U  pour  les  trois  mesures  en  Atlantique  ;  0,88,  0,99  pour  les  deux  mesures  au  lar¬ 
ge  de  San  Diego. 

**La  valeur  centrale  de  1 ,0U  est,  pour  le  noter,  celle  qui  permet  les  plus  grandes  variations  d’exposant  a 
l*interieur  du  domaine  de  compatibility.  Les  exemples  presentes  ci  apres,  ne  correspondent  cependant  qu’aux 
cas  od  1’ indice  est  pose  egal  a,  1,02  ou  1,05,  ceci  compte  tenu  des  calculs  preliminaires  d* indicatrices  in- 
dividuelles  (§  2.2,  2e  partie). 
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2.U.1  -  Comparaison  des  indicatrices. 

La  comparaison  peut  etre  faite  pour  tous  les  angles  en  tra$ant  les  indicatrices  calculees  dans  les 
conditions  precedemment  definies.  Quelques  exemples  sont  foumis  ci-apres  (Figures  III. 7)  ;  est  £galement 
presentee  1  * indicatrice  experimental  moyenne,  tracee  selon  les  memes  echelles,  avec  les  valeurs  tabul^es 
des  coefficients  normalises  (cf.  lere  partie).  D'autres  exemples  de  courbes  theorique3,y  compris  pour  les 
cas  hors  du  domaine  des  valeurs  vraisemblables ,  sont  present^  de  fagon  plus  complete  par  ailleurs  (A. 
Morel,  1973). 
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Figure  III. 7  :  Les  indicatrices  theoriques ,  calculees  pour  les  valeurs  d'indice  d'exposant  et  de  limites 
indiquees ,  sont  tracees  en  trait  plein,  en  portant  en  fonction  de  Q  le  logarithme  decimal  des  coefficients 
normalises  ‘B’(Q).  Les  points  et  les  croix  correspondent  respect ivement  aux  composantes  polarisees  vertica- 
lement  7^(0),  et  horizontalement  "82(0).  L*  indicatrice  experiment  ale  est  presentee  de  fa$on  identique.  Elle 
est  en  outre  reportee  en  tirete  sur  les  figures  precedentes.  "Efficacite"  est  une  notation  abregee  desi- 
gnant  le  facteur  moyen  d'efficacite  dont  la  valeur  calculee  (equation  3.2,  2e  partie)  est  indiqu£e  pour 
chaque  cas. 

Lf accord  le  meilleur  est  obtenu  lorsque  l'exposant  est  pris  egal  a  -U,  1* indice  etant  1,05  ;  dans  ces 
conditions  courbe  experimentale  et  courbe  theorique  sont  pratiquement  indiscernables  l*une  de  1* autre.  Cet 
accord,  qui  reste  bon  pour  les  valeurs  voisines  d* indice  et  d'exposant,  concerne  1  * indicatrice  en  lumi^re 
naturelle.  A  ce  sujet  deux  remarques  doivent  etre  faites  : 

a)  la  concordance  entre  valeurs  experiment ales  et  theoriques  pour  l'intensite  totale  0(0),  n'entraine  pas 

'i pAo  iacto  celle  des  valeurs  pour  les  deux  composantes  polarisees  ;  par  exemple ,  si  n  =  1,05  et  m  =  -3*90 
d'une  part  et  si  n  =  1,02  et  m  =  -U,20  d'autre  part,  les  valeurs  calcuiees  de  7£(0)  sont  pratiquement 
identiques ,  mais  la  polarisation  est  beaucoup  plus  accentuee  dans  le  second  cas  (elle  est  totale  a  90° 
a  10”3  pres).  Cette  question  sera  examinee  en  detail  ulterieurement  (§  U) , 

b)  en  se  reportant  a  la  figure  III, 6,  on  constate  que  trois  criteres  sur  quatre  peuvent  etre  sat isf aits 
lorsque,  l'indice  ayant  des  valeurs  plus  eievees,  l*exposant  a  des  valeurs  plus  faibles  (en  valeurs 
absolues).  En  prenant  par  exemple  1* indice  1,10  et  1* expos  ant  -3,3,  on  obtient  une  courbe  satisfaisan- 
te *  eu  egard  a  1 ' indicatrice  experimentale,  sauf  evidemment  pour  le  domaine  des  petits  angles.  Le  rap¬ 
port  6(10°)  /  0(2°)  theorique  (0,101 )  est  2  a  5  fois  plus  eieve  que  le  rapport  experimental,  et  la  pen- 
te  dans  cette  region  angulaire  est  trop  faible. 

Cette  seconde  remarque  permet  d* insister  a  nouveau  sur  l’utilite  du  critere  que  constitue  le  rapport 
0(10°)  /  0(2°)  pour  determiner  indirectement  1* indice  moyen  des  particules. 

2.U.2  -  Premiere  remarque  sur  les  limites  plausibles  de  la  distribution. 

La  theorie  montre  qu*il  y  a  coherence  entre  les  resultats  experiment a-ux  relatifs  d*une  part  a.  la  dis¬ 
tribution  des  particules  et  d* autre  part  a  la  diffusion,  ceci  a.  condition  que  soient  donnees  a  1* indice  de 
refraction  certaines  valeurs  ;  celles  ci,  par  ailleurs ,  semblent  raisonnables.  Toutefois  pour  parvenir  a 
cette  coherence,  une  autre  categorie  d*hypotheses  a  du  etre  faite  ;  ce  sont  celles  qui  touchent  aux  va¬ 
leurs  des  deux  limites,  a  propos  desquelles  on  peut  se  demander  si  elles  ne  remettent  pas  en  question  les 
conclusions.  Les  effets  possibles  sont  success ivement  examines  : 

Lorvcte.  &up&vie,UAe,  :  la  valeur  qu*on  lui  attribue  influant  tres  peu  sur  la  forme  de  1*  indicatrice  finale, 
sauf  pour  1' angle  0°,  les  resultats  qui  concernent  le  domaine  de  validite,  obtenus  sans  faire  intervenir 
la  valeur  a  0°,  demeurent.  Le  cas  particulier  de  1* angle  0°  sera  examine  plus  loin  (§  3.1.3),  de  meme 
que  le  probleme  de  la  polarisation  (§  3.3)  pour  laquelle  la  valeur  donnee  a  cette  limite  est,  comme  on 
le  verra,  determinante. 


*  En  faisant  abstraction  du  maximum  autour  de  0  =  85°  dont  la  position  est  liee  a  la  valeur  de  1* indice 
(2e  partie,  §  2.2.5)  et  dont  1* amplitude  croit  lorsque  1* expos ant  decroit  en  valeur  absolue. 
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Limite.  ixi^fy\AJl\iK<L  :  lorsque  la  troncature  *  progresse  vers  des  tallies  de  plus  en  plus  elevees ,  la  dissyme- 
trie  de  1 1  indicatrice  s'accentue  (par  diminution  de  la  diffusion  d'abord  aux  grands  angles,  puis  aux  an¬ 
gles  de  plus  en  plus  petits  -  cf.  2e  partie,  §  3.2.2  -).  Parmi  les  rapports  choisis  pour  servir  de  cri- 
teres  le  premier  a  etre  affect £  est  6(lUo°)  /  B(lO°),  ensuite  “g(90°)  ;  ^(UU0)  ne  l'est  que  si  la  limite 
inferieure  depasse  5  ;  enfin  6(10°)  /  B(2°)  ou  ^(j4°)  ne  le  sont  pas  tant  que  reste  inferieur  a  10 
(cf.  figure  11.12).  Dans  ces  conditions,  le  rapport  B(l^0°)  /  B(lO°)  etant  diminue,  quels  que  soient  par 
ailleurs  l1 indice  et  l’exposant,  les  courbes  qui  en  montrent  les  variations  (figure  III.U)  subissent 
toutes  approximativement  une  translation,  de  plus  d'un  ordre  de  magnitude,  si  =  10  ;  de  la  meme  faqon, 

les  courbes  etablies  pour  ’B-(90°)  sont  elles  aussi  deplacees ,  de  presque  un  ordre  de  magnitude.  Comparees 
aux  valeurs  theoriques  ainsi  diminuees ,  les  valeurs  experimentales  ne  s 'expliqueraient  alors  qu'avec  a 
la  fois  des  indices  eleves,  superieurs  a  1,15,  et  des  exposants  eleves  (en  valeur  absolue),  superieurs 
a  5  ou  6.  En  consequence  les  divers  domaines  que  montraient  la  figure  III, 6,  vont  etre  disjoints  avec 
ces  nouvelles  hypotheses,  et  la  partie  commune  n'existera  plus.  II  s'ensuit  qu'aucune  indicatrice  ne 
peut  etre  calculee  susceptible  de  rendre  compte  des  valeurs  experimentales,  s imult anement  pour  toutes 
les  regions  angulaires. 

En  conclusion,  la  coherence  evoquee  precedemment  disparait  elle  aussi.  Pour  la  conserver  il  faut  fi¬ 
xer  la  limite  inferieure  du  calcul  a  une  valeur  non  superieure  a  1.  Sans  que  cet  argument  puisse  cons- 
tituer  vine  preuve  irrefutable,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  qu'il  en  va  bien  ainsi  reellement  ;  il  suffit 
de  supposer  que  la  loi  de  distribution  etablie  experiment element  jusqu'aux  particules  de  diametre  1  ym 
se  prolongerait  en  fait  jusqu'a  des  particules  de  diametre  0,1  ym. 


3  -  AUTRES  CONSEQUENCES  ET  APPLICATIONS  DES  CALCULS  THEORIQUES 


Le  premier  apport  de  la  theorie  a  ete  de  montrer  qu'a  partir  des  donnees  granulometriques ,  et  moyen- 
nant  certaines  hypotheses  dont  la  vrai semblance  a  ete  demontree,  la  forme  generale  de  1* indicatrice  re- 
qoit  vine  explication  satisfaisante .  L* analyse  theorique  fait  egalement  entrevoir  d'autres  consequences  en 
ce  qui  concerne  les  roles  differents  que  les  diverses  classes  de  particules  joueraient  dans  la  diffusion, 
certaines  ayant  un  role  preponderant  (§  3.1).  Cette  idee  de  classes  "efficaces”  est  essentielle  pour  abor- 
der  le  probleme  de  la  selectivity  spectrale  et  en  faciliter  1* interpretation  (§  3.2).  Les  questions  tou- 
chant  a  la  polarisation  et  qui  viennent  d*apparaitre  lors  de  la  comparaison  entre  indicatrices  experimen- 
tale  et  theoriques  font  l'objet  d'un  examen  particulier  (§  3.3).  Enfin  les  relations  entre  teneur  en  par¬ 
ticules  et  diffusion  telles  qu1 elles  peuvent  etre  deduites  de  la  theorie,  sont  examinees  d'un  point  de 
vue  pratique  (§  3.1*). 

3.1  -  ROLES  DIFFERENTS  DES  DIVERSES  CLASSES  DE  PARTICULES 

3.1.1  -  Cas  de  la  diffusion  tot ale. 


On  peut  concevoir  que  dans  le  cas  d,une  population  de  particules  distributes  selon  une  loi  continue- 
ment  decroissante  avec  la  taille,  c’est  a  dire  dar.s  le  cas  oil  l'on  ne  peut  done  definir  une  taille  moyenne , 
existe  neanmoins  une  classe  de  particules  jouant  un  role  preponderant  dans  le  phenomene  de  diffusion.  Ceci 
decoule  en  fait  de  ce  qui  a  ete  examine  dans  la  seconde  partie  (§  3.2.3)  et  qui  a  conduit  a  preciser  le 
domaine  de  validite  du  calcul.  On  a  vu  que  les  "petites"  particules,  bien  que  nombreuses  (et  meme  en  nom- 
bre  inf  ini )  peuvent  presenter  une  diffusion  totale  finie  et  f  aible ,  parce  que  le  facteur  d^fficacite  Q 
est  f aible  ;  a  1* inverse,  les  "grosses"  particules,  pour  lesquelles  Q  est  constant  et  egal  a  2,  sont 
dfaprts  les  lois  de  distribution,  en  nombre  trop  f aible  pour  contribuer  notableraent  a  la  diffusion  totale. 
Entre  ces  deux  extremes,  il  existe  done  un  cas  favorable,  c^st  a  dire  une  cat£gorie  de  particules  aux- 
quelles  la  diffusion  est  due  pour  1*  essentiel,  parce  qu*a  la  fois  leur  nombre  et  leur  efficacite  sont 
suffisamment  eleves.  Pour  preciser  les  tailles  de  ces  particules,  il  suffit  de  se  reporter  a.  la  figure  II. 
15,  o\X  l*on  peut  lire  -  pour  diverses  valeurs  de  1*  expos  ant  -  la  valeur  du  parametre  p  qui  correspond  a 
une  fraction  donnee  de  la  diffusion  totale  (celle  ci  etant  calculee  pour  des  particules  dont  les  tailles 
s’etendent  de  zero  a  1* inf ini).  Ces  valeurs  peuvent  etre  presentees  d’une  autre  faqon  qui  met  plus  expli- 
citement  en  evidence  le  role  preponderant  de  certaines  classes  de  particules,  Ainsi  sur  la  figure  III. 8 
sont  portees,  en  fonction  de  1 1  expos ant* les  valeurs  de  p  qui  correspondent  a  des  fractions  donnees  de  la 
diffusion  totale  (l  %f  5%  ,  10  %9  50  %,  90  %9  95  %,  99  %). 

Toutes  les  courbes  tendent  vers  l1 inf ini  pour  la  valeur  -3  de  l*exposant,  puis qu1 avec  cette  valeur  et 
avec  l’hypothese  d'une  population  non  bornee ,  la  diffusion  est  elle  meme  infinie.  Par  contre  pour  les  au- 
tres  valeurs,  on  voit  que  la  plus  grande  part  de  la  diffusion  (90  %  par  exemple ,  ce  qui  correspond  a  la 
bande  delimitee  par  les  courbes  relatives  a,  5  %  et  95  %)  est  provoquee  par  des  particules  qui  appartien- 
nent  au  domaine  intermediaire  :  pour  donner  un  exemple,  si  1*  expos  ant  de  la  distribution  est  -U ,  les  par¬ 
ticules  de  diametre  compris  entre  0,U  et  20  ym  sont  responsables  de  90  %  de  la  diffusion,  celles  de  dia¬ 
metre  compris  entre  0,6  et  10  ym,  de  80  %  (les  diametres  sont  calcules  en  supposant  1* indice  de  refraction 
egal  a  1,05  et  la  longueur  d’onde  egale  a  U19  nm).  La  table  III.U  donne  ces  valeurs  de  faqon  plus  comple¬ 
te  ;  y  figurent  egalement  les  valeurs  de  p  qui  correspondent  a  50  %%  Ces  dernieres  valeurs  definissent  en 
quelque  sorte  une  classe  mediane  vis  a  vis  de  la  diffusion  :  1* ensemble  des  particules  de  dimensions  supe- 
rieures  a  celle  de  cette  classe,  et  1* ensemble  des  particules  de  dimensions  inferieures  contribuent  egale¬ 
ment  a  la  diffusion.  Comme  cela  est  previsible  (2e  partie,  §  3.2.5)  les  lois  de  distribution  log  normale 
ou  exponentielle  conduisent  canparativement  a  un  intervalle  plus  restreint  de  taille  pour  une  meme  frac¬ 
tion  (80  % )de  la  diffusion. 


* Ou  ce  qui  equivaut  a  une  troncature,  si  les  distributions  ne  doivent  pas  etre  prolongees  vers  les  petitos 
tailles  par  des  lois  de  Junge  mais  plutot  par  des  lois  log  normales  ou  exponent i elles  (cf.  §  3.2.5,  2e 
partie ) . 
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Figure  III. 8  :  En  fonction  de  l'exposant,  valeurs  du  parametre  p  qui  correspondent  a  un  pourcentage  donne 
de  la  diffusion  totale.  Cette  derniere  est  calculee  pour  une  population  non  limit ee  et  a  done  sa  valeur 
maximale  possible.  L’echelle  pour  le  parametre  a  correspond  a  la  valeur  1,05  de  l1 indice  de  refraction. 

Table  IV  :  Valeurs  de  p*  correspondent  a  10  %9  50  %9  90  %  de  la  diffusion  totale. 
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19 
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5,50 
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n  =  1,05  et  X 

=  Ul9  nm, 

le  diametre  ( 

en  urn)  est 

numeriquement 

egal  a  p 

**les  deux  dernieres  colonnes  correspondent  respectivement  aux  valeurs  de  p  dans  le  cas  de  distribution 
gauss o-l ogarithmique  et  exponentielle  dont  les  equations  ont  ete  donnees  dans  la  seconde  partie  (legende 
de  la  figure  II.l6).  Ces  distributions  sont  a  rapprocher  de  la  distribution  selon  la  loi  puissance  avec 
la  valeur  de  l’exposant. 

De  la  meme  figure  III. 8,  on  peut  tirer  d’autres  consequences.  Ainsi  par  exemple,  le  fait  que  les  pe- 
tites  particules  ne  soient  pas  accessibles  a  1 ’experience  et  en  particulier  a  la  numeration,  ne  rend  pas 
impossible  le  calcul  de  la  diffusion  puisque  une  limite  superieure  de  l’erreur  peut  etre  donnee.  Dans  le 
meme  ordre  d’idees,  s’il  s’avere  que  la  loi  puissance  ne  se  prolonge  pas  vers  les  tres  petites  tailles  et 
que  n’existent  pas,  ce  qui  est  sur,  des  particules  toujours  plus  petites  et  plus  nombreuses,  l’abandon  de 
cette  hypothese  n'affecte  que  fort  peu  le  resultat  ;  la  position  de  la  courbe  relative  a  1  %  fixe  1' ordre 
de  grandeur  de  cet  effet.  Les  resultats  obtenus  avec  les  autres  lois  de  distribution  confirment  ce  point. 

D'autre  part,  le  coefficient  total  de  diffusion  qui  intervient  dans  le  phenomene  de  penetration  de 
la  lumiere  dans  la  mer,  e’est  a  dire  dans  un  milieu  infini,  est  probablement  superieur  a  celui  qu’on  peut 
mesurer  avec  un  appareil  oil  le  volume  diffusant  est  limite.  Dans  ce  cels  les  grosses  particules  qui  provo- 
quent  un  signad  intense  et  erratique  ne  sont  pas  integrees  dans  la  mesure.  Cependant  il  est  raisonnable 
de  penser  que  le  changement  d’echelle  correspond  a  un  accroisement  du  coefficient  de  quelques  pour  cent 
seulement • 

3.1.2  -  Cas  des  coefficients  angulaires  de  diffusion. 

On  peut  generaliser  ce  qui  precede  et  envisager  non  plus  le  cas  de  la  diffusion  totale  mais  celui  de 
la  diffusion  angulaire.  La  notion  de  classe  de  particules  preponderantes  subsiste,  mais  les  limites ,  ou  la 
valeur  mediane  de  cette  classe,  vont  varier  selon  1* angle  considere.  Les  valeurs  progressives  des  integra- 
les  donnant  les  coefficients  angulaires  (2e  partie,  figure  11.12)  permettent  de  determiner  la  valeur  du 
parametre  a  pour  laquelle  le  coefficient  de  diffusion  a  atteint  une  fraction  donnee  de  sa  valeur  finale 
(consideree  comme  asymptotique ) .  On  voit  immediatement  qu'en  ce  qui  concerne  les  grands  angles  (  6  de  90° 
a  l80° , ,  la  plus  grande  part  de  la  diffusion  est  due  aux  petites  particules  puisque  le  palier  asymptotique 
est  tres  tot  atteint  ;  a  1 ’oppose,  la  classe  efficace  sera  deplacee  vers  des  tailles  plus  elevees  en  ce 
qui  concerne  la  diffusion  aux  petits  angles.  On  peut  done  dire  que  chaque  partie  de  1 ’ indicatrice  est  le 
reflet  preferentiel  d’une  classe  donnee  de  particules,  les  angles  les  plus  petits  correspondent  aux  parti¬ 
cules  les  plus  grosses.  La  meme  figure  11.12  permet  de  prevoir  que  ces  classes  recouvrent  un  intervalle  de 
taille  d'autant  plus  large  que  la  pente  initiale  des  courbes  est  plus  faible  e’est  a  dire  que  l’exposant 
est  plus  eleve  (en  valeur  absolue),  Cet  elargissement  de  la  classe  se  fait  par  abaissement  de  la  limite 
inferieure  et  deplacement  vers  les  petites  tailles. 

II  est  commode  pour  situer  cette  classe  dans  l’echelle  des  tailles  d’utiliser  comme  precedemment ,  la 
taille  mediane  (e’est  la  valeur  a  pour  laquelle  le  coefficient  angulaire  considere  atteint  50  %  de  sa  va¬ 
leur  finale).  La  figure  III. 9,  valable  pour  1* indice  de  refraction  1,05,  montre  les  variations  avec  l'ex- 
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posant  de  cette  taille  mediane,  ceci  pour  diverses  valeurs  de  l’angle  de  diffusion  0.  La  taille  mediane 
varie  approximativement  dans  un  rapport  30  lorsque  1* ** angle  de  diffusion  0  passe  de  ll+0°  a  2°  ;  la  valeur 
de  ce  rapport  est  assez  peu  affectee  par  la  valeur  de  1' exposant,  au  moins  s'il  est  inferieur  a  -3,70.  La 
taille  mediane  correspond  a  un  diametre  de  0,1  pm  (si  A=  Ul9  nm)  pour  la  diffusion  aux  grands  angles,  90° 
ou  1^0°,  tandis  que  la  classe  de  particules  centree  sur  3  ou  k  pm  constitue  la  classe  preponderate  s'il 
s'agit  de  la  diffusion  a  2°. 

En  fixant  maintenant  la  valeur  de  1* exposant,  on  peut,  pour  chaque  angle  preciser  la  classe  "efficace" 
mieux  que  par  son  point  median.  Pour  cela  on  conviendra,  par  exemple ,  de  limiter  cette  classe  par  les  va¬ 
leurs  de  a  pour  lesquelles  le  coefficient  angulaire  considere  atteint  respectivement  10  %  et  90  %  de  sa 
valeur  finale.  Ceci  est  illustre  schematiquement  par  la  figure  III. 10  (l'echelle  des  diametres  est  deduite 
de  l'echelle  des  a  en  posant  \  =  U19  nm).  _ _ 
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Figure  III. 9  •’  En  fonction  de  lfexposant  et 
pour  les  angles  de  diffusion  indiques,  va¬ 
leurs  de  a  correspondant  a  la  taille  mediane 
(taille  pour  laquelle  le  coefficient  angu¬ 
laire  considere  atteint  50  %  de  la  valeur 
finale,  lorsque  a  =  200 ).  La  valeur  de  1* in¬ 
dice  de  refraction  est  1,05. 


Figure  III. 10  :  Les  extremites  dee  rectangles  correspondent 
aux  valeurs  de  a  pour  lesquelles  le  coefficient  angulaire  de 
diffusion  considere  a  atteint  10  ou  90  J  de  sa  valeur  finale 
(soit  100  i%  lorsque  a  =  200).  La  taille  mediane  est  figuree 
par  l'asterisque.  La  partie  superieure  correspond  au  calcul 
avec  la  loi  puissance  en  -3,9*  la  partie  inferieure  au  cal¬ 
cul  avec  la  loi  gauss o-l o gar ithmique  dont  1 'equation  a  £te 
donnee  (2e  partie,  figure  II. l6). 


En  ce  qui  concerne  la  distribution  selon  la  loi  puissance  (exposant  -3,90  pour  cet  exemple),  le  de- 
placement  de  la  classe  efficace  vers  les  petites  tailles,  ainsi  que  son  elargissement ,  se  font  progressi- 
vement  lorsque  1* angle  0  croit.  On  constate  que  ce  sont  les  particules  de  diametre  inferieur  a  1  pm  qui 

provoquent  la  quasi  totalite  de  la  diffusion  a  1^0°  ou  90°,  c'est  a.  dire  des  particules  qui,  pour  le  no- 

ter,  sont  assez  peu  accessibles  a  1 ’experience.  Au  contraire  le  role  preponderant  est  joue  par  les  parti¬ 
cules  de  2  a  5  pm  dans  le  cas  de  la  diffusion  a  2°.  Si  l'on  considere  une  autre  longueur  d'onde  ces  valeurs 

doivent  etre  modifiees  proport ionnellement ,  car  les  classes  sont  definies  par  rapport  a  a  ;  ainsi  les  va¬ 

leurs  precedentes  du  diametre  doivent  etre  doublees  si  la  longueur  d'onde  est  elle  meme  doublee  (838  nm). 
Cette  question  directement  liee  au  probl^me  de  la  selectivity  de  la  diffusion  sera  reprise  en  detail  plus 
loin  (§  3.2).  Le  resultat  est  assez  different  avec  la  distribution  gausso  logarithmique  envisagee.  L'effet 
preferentiel  est  moins  marque  que  dans  le  cas  de  la  distribution  de  Junge.  Ceci  se  conqoit  puisque  par  rap¬ 
port  a  cette  derniere ,  la  premiere  distribution  tronque  en  quelque  sorte  la  population  a  la  fois  pour  les 
petites  et  les  grandes  tailles  etf de  ce  fait,  privilegie  le  role  des  particules  intermediates  dans  la 
diffusion  ;  c'est  une  consequence  de  ce  qui  avait  ete  remarque  anterieurement  (2e  partie,  §  3*2.5). 


3.1.3  -  Cas  particulier  de  1' angle  0°. 


Dans  ce  qui  precede,  il  n'a  pas  ete  question  de  la  diffusion  a  0°  et  plus  generalement  de  la  diffu¬ 
sion  aux  tres  petits  angles.  En  effet  lorsque  le  calcul  est  effectue  pour  une  population  dont  1 'exposant, 
en  valeur  absolue,  est  inferieur  a  5*  1* integrate  dormant  la  valeur  du  coefficient  de  diffusion  a  0°  ne 
converge  pas  (cf.  2e  partie,  §  3.2. l).  Cette  absence  de  valeur  asymptotique  rend  arbitraire  la  definition 
d'une  classe  efficace  pour  cet  angle  ;  plus  exactement  et  par  continuity,  cette  classe  correspondra  tou- 
jours  aux  particules  les  plus  grosses,  c'est  &  dire  aux  derntres  prises  en  compte  dans  l'integrale.  Ce- 
pendant  quelques  enseignements  peuvent  quand  meme  etre  tires  de  la  theorie.  Sur  les  figures  telles  que 
11.12,  oil  sont  portees  les  valeurs  progressives  des  integrales  :  j  ^  (e  a)  F(a  da 

la  courbe  relative  a  0°  continue  de  croitre  avec  la  pente  5  -  m,  tandis  que  la  courbe  relative  &  2°  amorce 
au  contraire  un  palier  pour  une  valeur  02  du  parametre  a,  valeur  variable  selon  l’indice  *  ,  et  de  l’ordre 
de  1+0  si  par  exemple  1* indice  est  pris  egal  a  1,05.  On  peut  done  immediatement  deduire  ce  que  doit  etre  la 
taille  a  des  plus  grosses  particules  presentes,  pour  que  le  rapport  i(0°)  /  i(2°)  ait  une  valeur  donnye 
k  ;  on  a°en  effet  :  (aQ  /  a2)^"m  *  i(0°)  /  i(2°) 


On  peut  tenter,  au  moins  approximativement,  d'appliquer  cette  relation  aux  mesures  de  T.J.  Petzold 
(1971).  Les  resultats  de  cet  auteur  concernent  non  pas  1* angle  0°  mais  0,1°.  Le  rapport  entre  i(0,l°)  et 
i(2°)  est  de  l'ordre  de  10'  ,  on  aura  done,  en  supposant  du  meme  ordre  le  rapport  k,  (et  en  adopt ant  pour 
1' indice  de  refraction  la  valeur  1,05)  :  (a  /  ^0)5“®  =  102  ,  ce  qui  conduit  a 


si  m 


ou 


a9  =  1+000 

aQ  =  862  ,  si  m  =  3,5.  Cette  estimation,  pour  approximative  qu’elle  soit,  montre  neanmoins  qu’il  faudrait 
repousser  la  limite  superieure  de  l'integrale  bien  au  dela  de  a  *  200,  pour  pouvoir  rendre  compte  des 
resultats  experiment aux  aux  tres  petits  angles?* 


* Comme  on  l'a  vu  precedemment ,  cette  valeur  de  a  doit  etre  telle  que  le  parametre  p=2a(n-l)  soit  egal  a 
U91  (2e  partie,  §  2.2. k  et  2.2.7). 

**Sauf  peut  etre  pour  les  problemes  lies  a  la  transmission  d* images,  cette  possibility  de  prevision  rend 
assez  inutile  la  prolongation  du  calcul  pour  a>200,  tres  lone;,  meme  avec  un  ordinateur  rapide. 
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Ceci  conduit  aussi  a  souligner  le  caractere  relatif  ou  mal  defini  de  1* indicatrice  dans  ce  domaine 
angulaire  particulier ,  car  la  'forme  depend  probalement  de  l'echelle  spatiale  consideree.  Ainsi  1* indica¬ 
trice  a  faire  intervenir  dans  les  calculs  de  transmission  a  longue  distance,  ou  bien  1* indicatrice  qu'on 
peut  deduire  de  la  fonction  de  transfert  de  modulation  spatiale  (W.H.  Wells,  1970)  pourraient  presenter  un 
lobe  plus  "pointu"  que  ne  le  fait  1 1 indicatrice  determin^e  avec  un  dispositif  experimental  utilisant  un 
trajet  optique  plus  court.  De  simples  considerations  geometriques  montrent  que  cette  conclusion  n'est  pas 
contradictoire  avec  le  fait  que  le  coefficient  total  de  diffusion  n'augmente  guere  lorsque  le  volume  dif- 
fusant  considere  s'accroit  (cf.  §  3.1.1)*  En  ef  fet ,  lorsque  par  suite  du  changement  d'echelle,  les  grosses 
particules  interviennent ,  ce  lobe  avant ,  de  plus  en  plus  pointu,  devient  aussi  de  plus  en  plus  etroit.  On 
peut  concevoir  par  continuity  que  dans  ce  cas  a  la  diffusion  par  les  particules,  s'ajoute  celle  due  aux 
heterogeneites  d'indice,  a  l'echelle  macroscqpique  cette  fois ,  tout  comme  les  fluctuations  qui  les  provo- 
quent . 

3.2  -  DEPENDANCE  SPECTRALE  DE  LA  DIFFUSION 

Pour  une  population  de  particules  distribute  selon  une  loi  du  type  creneau,  ou,  ce  qui  revient  pra- 
tiquement  au  meme,  distribute  selon  des  lois  normale  ou  log  normale  (cf.  2e  partie,  §  3.2.5),  le  calcul 
de  la  selectivity  spectrale  de  la  diffusion  ne  presente  pas  de  difficulty  thtorique,  puisqu'il  n'y  a  pas 
de  probleme  de  limites.  Pour  une  distribution  ttablie  par  rapport  a  la  taille  vraie  (diametre),  la  modifi¬ 
cation  de  la  longueur  d'onde  entraine  une  modification  inversement  proportionnelle  de  la  taille  relative 
a  -  et  tgalement  du  parajnetre  p  =  2a  (n-l)  -.  Ce  changement  affecte  a  la  fois  la  quantity  a  integrer  et 
les  limites  d' integration  dans  les  expressions  donnant  le  coefficient  d'efficacite  moyen  ^  ou  le  coeffi¬ 
cient  angulaire  de  diff vision  (respectivement  equations  3.2  et  3.3>  2e  partie).  Que  le  calcul  de  ^  soit 
effectue  avec  le  parametre  a,  ou  avec  le  parametre  p  pour  faire  intervenir  1* expression  approchee  de  Van 
de  Hulst  (2.29),  il  est  necessaire  de  toute  fagon  d'attribuer  une  valeur  a  1* indice  de  refraction. 

Pour  vine  population  assez  peu  polydispersee,  la  selectivity  pour  la  diffusion  (totale)  est  simple  A 
prevoir.  Elle  depend  de  la  taille  sur  laquelle  est  centrye  la  distribution  et,  conjointement,  de  la  valeur 
adoptee  pour  1* indice  ;  c'est  a  dire  qu'il  faut  raisonner  vis  a  vis  du  parametre  p  et  de  la  valeur  que 

prend  ce  parametre  pour  la  taille  moyenne.  En  se  report  ant  aux  figures  II. 10  et  II. 11  de  la  2e  partie,  on 

vo it  que  si  la  taille  moyenne  est  telle  que  le  changement  de  longueur  d'onde  X  conserve  a  pdes  valeurs 
toujours  inferieures  a  4,  la  diffusion  sera  selective  avec  un  exposant  negatif,  c'est  a  dire  en  X“x.  Si 
dans  ses  variation  avec  X,  p  demeure  tres  petit,  x  sera  egal  ou  voisin  de  4  ;  si  p  reste  compris  entre  0,1 

et  2 ,  x  sera  de  l'ordre  de  2,  puis  il  deviendra  inferieur  a  2  et  tendra  vers  0  quand  p  s'approchera  de  4 , 

Si,  enfin  en  raison  du  changement  de  longueur  d'onde,  p  varie  entre  4  et  7,  la  selectivity  s'inversera, 
c'est  a  dire  s'exprimera  par  une  loi  en  X+x.  Tout  ceci  se  deduit  immediatement  des  ondulations  de  la  cour- 
be  Q  (p).  Pour  finir,  si  p  demeure  toujours  eleve  la  selectivity  sera  pratiquement  nulle.  Si  la  population 
n'est  plus  faiblement  polydispersee  (par  exemple  si,  etant  distribuee  selon  vine  loi  log  normale,  l'ecart 
type  geomstrique  est  assez  grand)  les  selectivites  precedentes  peuvent  subsister  mais  par  effet  de  moyenne 
seront  d'autant  plus  attenuees  que  la  distribution  sera  plus  polydispersee. 

Des  applications  de  ces  principes  ont  ete  recherchees  en  optique  oceanographique ,  en  particulier  par 
W.V.  Burt  (1955,1956).  L'idee  directrice  de  1 ' interpretation  cherchee  consiste  d'abord  a  supposer  que  la 
distribution  est  gausso  logarithmique ,  et  ensuite  a  centrer  le  maximum  de  cette  distribution  dans  la  zone 
0 A  precisement  p  est  inferieur  a  4,  ceci  afin  d'obtenir  vine  selectivity  conforme  a  celle  trouvee  experi- 
mentalement  ;  pour  ce  faire,  l'indice  a  du  etre  fixe.  L' inconvenient  de  cette  approche  est  de  foumir  un 
resultat  qui,  d'une  part,  presuppose  1' existence  d'un  maximum  de  la  distribution  et  qui  d* autre  part,  fait 
dependre  la  position  de  ce  maximum  de  la  valeur  attribuee  a  l'indice.  Ainsi  Burt  conclut  a  des  maxima  du 
nombre  de  particules  pour  des  diametres  allant  de  0,6  A  1,2  ym,  qui  par  exemple,  seraient  dix  fois  plus 
petits  si  l'indice  avait  ete  pris  egal  A  1,015  au  lieu  de  1,15.  Si  l'on  s'abstient  de  faire  des  hypothe¬ 
ses  au  sujet  des  limites  de  la  distribution  et  de  1' existence  d'un  maximum,  le  probleme  se  pose  de  savoir 
si  la  theorie  demeure  faisable  et  si  une  quelconque  selectivity  reste  plausible.  Egalement,  avec  ces  nou- 
velles  conditions,  1' influence  du  choix  de  l'indice  doit  etre  examinee. 

3.2.1  -  Cas  general  :  selectivity  dans  le  cas  d'une  distribution  de  Junge  non  limitee. 

Cette  distribution,  en  a  m,  est  supposee  s'etendre  A  toutes  les  particules  depuis  la  taille  nulle 
jusqu'A  la  taille  infinie  *  ;  l'indice  de  refraction,  sans  etre  precise,  doit  demeurer  constant  dans  l'in- 
tervalle  de  longueur  d'onde  considere,  afin  que  pour  vine  classe  donnee  de  particules  la  variation  des  pa- 
rametres  p  ne  soit  due  qu'A  la  variation  de  X.  On  peut  faire  le  raisonnement  suivant  :  la  population  res- 
tant  inchangee ,  si  la  longueur  d'onde  est  modif  iee ,  X  devenant  X',  avec  X'  =  kX  (k  >  1  par  exemple),  ce 
sont  les  particules  de  dimensions  k  fois  plus  grandes  que  prycedemment  qui  joueront  le  meme  role  vis  A  vis 
de  la  diffusion.  Plus  precisement  existait  une  classe  de  particules  de  diametre  d,  dans  un  intervalle  Ad 
pour  lesquelles  Q  avait  une  certaine  valeur  *,  lorsque  la  longueur  d'onde  est  modifiye  cette  meme  valeur  de 
Q  est  attribuable  A  la  classe  de  particules  de  diametre  kd  dans  un  intervalle  kAd.  Selon  la  loi  de  distri¬ 
bution,  le  nombre  de  particules  de  dimension  kd  est  plus  faible  que  celui  des  particules  de  dimension  d 
dans  le  rapport  k“m,  mais  la  classe  est  elle  meme  elargie  dans  le  rapport  k  ;  finalement  le  nombre  de  par¬ 
ticules  de  la  classe  "kd”  est  k-^-“m  fois  celui  de  la  classe  correspondante  "d" .  Ces  particules  presentent 
une  section  geometrique  k2  fois  superieure ,  done  la  surface  totale  presentee  par  la  classe  "kd"  de  largeur 
kAd  est  done  k3“m  fois  celle  de  la  classe  jouant  initialement  le  meme  role.  Or  Q  est  inchange  ;  done  la 
diffusion,  produit  de  la  surface  par  le  coefficient  d'efficacite ,  est  elle  meme  multipliye  par  k3~m4  l6 
raisonnement  s'appliquant  A  toutes  les  classes,  et  puisque  toutes  les  classes  existent,  la  selectivity  de 
la  diffusion  pour  l'ensemble  de  la  population,  suit  en  consequence,  vine  loi  en  x3-m**. 


*Le  nombre  de  particules  est  evidemment  inf ini  ce  qui  n'empeche  pas  que  la  diffusion  puisse  etre  finie,  sous 
certaines  conditions  comme  on  l'a  vu  precedemment  (2e  partie,  §  3.2). 

**0n  peut  retrouver  aisement  ce  resultat  par  le  calcul  en  partant  de  1' expression  donnant  le  coefficient 
d'efficacite  moyen  ^  (2e  partie,  equation  3.2)  et  en  prenant  o  et  «  comme  limites.  Il  suffit  d'expliciter 
en  fonction  cette  fois  de  d,  n  et  X,  au  lieu  de  p,  puis  de  substituer  kX  A  X  .  Le  denominateur  (aire  to¬ 
tale)  reste  inchange,  le  facteur  moyen  “CJ  est  multiplie  par  k^“m  lorsque  la  distribution  est  exprimee  par 
F(d)  =  CSte  .  d-m  . 
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Ce  resultat  tres  simple  peut  paraitre  correspondre  a  un  cas  ideal  et  de  ce  fait  ne  pas  etre  suscepti¬ 
ble  d* ** application.  La  notion  de  classe  "preponderante"  vis  a  vis  de  la  diffusion  developpee  precedemment 

(§  3.1.1)  permet  de  preciser  les  possibilites  d* application ,  en  montrant  1* influence  des  hypotheses  rela¬ 
tives  a  1* indice  et  aux  limites.  On  peut  des  maintenant  souligner  le  fait  que  la  selectivity  n'est  pas 
uniquement  une  propriety  des  suspensions  faiblement  polydispersees . 

3.2.2  -  Modification  dans  le  cas  de  distribution  non  illimitee. 

La  loi  en  X^  m  s' applique  a  l'integrale  /  F(p)  Q(p)  p^  dp.  Si  les  limites  ne  sont  plus  o  et  00  mais 

Pm  et  Pm»  la  m®me  loi  continue  de  ° 

s'appliquer  mais  un  autre  effet  s'ajoute.  En  effet  la  valeur  de  l'integrale  est  elle  meme  modifiee  puisque 
le  changement  de  longueur  d'onde  entraine  un  changement  des  limites,  liees  aux  diametres  d^  et  d^  et  non 
a  p  ;  si  X  devient  kX,  pm  et  pM  deviennent  pm/k  et  pM/k.  II  est  possible  de  prevoir  ce  qu'il  s'ensuit,  en 
se  reportant  a  la  figure  11,8,  figure  qui  mettait  en  evidence  les  classes  appelees  "efficaces". 

Pour  prendre  un  premier  exemple,  supposons  une  population  de  particules  s'etendant  entre  des  tallies 
dormant  a  p  les  valeurs  o  et  pm,  et  supposons  que  pour  une  longueur  d'onde  X  donnee,  pm  soit  tel  que  la 
diffusion  atteigne  95  %  de  sa  valeur  maximale  possible  (calculee  quand  pm  tend  vers  l1  inf  ini).  Si  la  lon¬ 
gueur  d'onde  est  doublee,  pm  ytant  divise  par  deux,  l'integrale  aura  une  valeur  plus  faible,  correspondent 
a  90  %  par  exemple.  En  consequence  1 'effet  selectif  en  x3m  sera  legerement  modifie  (si  1' expos ant  3-m  est 
negatif,  la  modification  est  dans  le  sens  du  renforcement  de  la  selectivity ) .L'exemple  oppose  d'une  popu¬ 
lation  pour  laquelle  p  varie  de  pm  a  1' inf ini,  montre  que  le  meme  changement  de  longueur  d'onde  accroit 

la  valeur  de  l'integrale  ;  la  selectivity  sera  diminuee,  de  facjon  plus  ou  moins  sensible  selon  la  valeur 
initiale  de  pm  (diminuee,  toujours  dans  le  cas  oil  3-m  est  suppose  negatif). 

D'une  fa<jon  generale,  on  concjoit  que  si  la  population  de  particules  englobe  largement  les  classes  ef- 
ficaces,  la  loi  de  syiectivite  reste  inchangee,  sinon  elle  peut  etre  plus  ou  moins  affectee.  Elle  le  sera 
par  exemple,  meme  si  la  gamme  de  taille  est  etendue,  dans  les  deux  cas  suivants  :  ou  bien  si  l'on  suppose 
1' indice  relatif  tres  proche  de  1  (ce  qui  conduit  a  de  faibles  valeurs  pour  p),  ou  bien  si  1* expos ant  de 
la  distribution,  ainsi  que  le  montre  la  figure  II. 8,  s'approche  de  la  valeur  -3  (car  alors  la  notion  des 
classes  efficaces  tend  a  disparaitre) .  Pratiquement ,  et  en  suivant  les  conclusions  relatives  aux  valeurs 
plausibles  d' indice  et  d'exposant  (§  2.U),  soit,  par  exemple,  1,05  et  -U  respectivement ,  les  classes  pre- 
ponderantes,  responsables  de  98  %  de  la  diffusion  (de  1  %  a  99  %)  correspondent  a  des  diametres  allant  de 

0,1  a  100  ym  (pour  X  =  U19  run) .  Dans  ces  conditions,  probablement  proches  de  la  realite,  le  changement  de 

longueur  d'onde,  a  quelques  pour-cent  pres,  conservera  la  valeur  de  l'integrale  et  done  la  loi  de  selec¬ 
tivity  qui  sera  approximativement  exprimee  par  X"1.  Des  exemples  numeriques  seront  donnees  ulterieurement 

(§  3.U). 

3.2.3  -  Forme  de  1 ' indicatrice  et  longueur  d'onde. 

Cette  discussion  re joint  en  pratique  celle  qui  a  ete  faite  dans  la  2e  partie  (§  3.2.1  et  3.2.2)  et 
qui  concemait  1' influence  des  limites  sur  le  resultat  du  calcul  d' indicatrice.  Lorsque  les  conditions  de 
convergence  sont  respeetees  et  pourvu  que  la  gamme  de  tailles  soit  suffisamment  etendue  la  forme  de  1* in¬ 
dicatrice  resultante,  comme  on  l'a  vu,  n'est  pas  notablement  influencee  par  les  valeurs  attribuees  aux 
limites.  Le  changement  de  longueur  d'onde  qui  entraine  un  changement  de  limites  n'aura  done  pas  d'effet 
sensible,  sauf  encore  pour  la  diffusion  au  vois inage  immediat  de  0°  (si  m  <  5).  A  cet  egard  la  figure 

III. 2  peut  etre  considyree  comme  reprysentant  la  variation  d' indicatrice  pour  une  variation  de  longueur 

d'onde  dans  un  rapport  b  (en  toute  rigueur,  lorsque  passe  de  200  a  50,  devrait  devenir  0,05  et  non 
conserver  sa  valeur  0,2  mais  ceci  n'aurait  aucune  influence  sur  le  rysultat  -  cf.  3.2.2,  2e  partie  -).  Si 

effectivement  la  distribution  de  Junge  n'a  pas  a  etre  prolongye  du  cote  des  petites  tailles  et  doit  etre 

tronquye,  un  effet  pryvisible  serait  1' accentuation  de  la  dissymytrie  de  1* indicatrice  lorsque  la  longueur 
d'onde  diminue  ;  les  valeurs  numyriques  indiquees  precedemment*pennettraient  de  le  chiffrer. 


3.3  -  POLARISATION  *  * 


Le  probleme  de  la  polarisation  a  ety  jusqu'ici  laisse  de  coty  ;  il  a  seulement  yte  evoque  lorsque 
1 ' indicatrice  expyrimentale  a  ete  comparee  aux  indicatrices  theoriques.  En  comment aire  aux  result ats  aux- 
quels  conduit  le  calcul  theorique  on  peut  d'abord  faire  les  remarques  suivantes  qui  concernent  a  la  fois 
les  proprietes  des  indicatrices  individuelles  et  celles  des  indicatrices  pour  les  systemes  polydisperses  : 
a)  les  calculs  faits  pour  les  cas  individuels  on  fait  apparaitre  des  oscillations  pour  les  deux  compos an¬ 
tes  polarisees  i^(  0 )  et  i^  ( 0 )  plus  import  antes  encore  que  pour  I'intensite  totale  i^(0)  oil,  par  effet 
de  moyenne,  elles  sont  quelque  peu  attenuees (cf •  les  exemples  presentes  dans  1' annexe  2).  La  polarisa¬ 
tion  peut  de  plus  etre  inversee,  lorsque  i2  (  composante  "horizontale"  ou  "paraJLlele" )  est  supyrieure 
a  i^  (composante  "verticade"  ou  "perpendiculaire")  ;  le  taux  de  polarisation  qui  s'yerit  (cf.  2e  par- 
tie,  §  1.2)  ;  il  (0)  _  i2  (0) 

p  (6)  » -  ,  devient  alors  negatif. 


i±  (6)  +  i2  (6) 

b)  1'  intygration  qui  permet  de  traiter  le  cas  d'un  systeme  jjolydisperse  de  particules  provoque  un  lissage. 
Les  valeurs  normalisees  concernant  la  polarisation  ^  (0)  et  ^2  (®)  (cf*  equation  3.3,  2e  partie)  ne 
presentent  guere  plus  d' irregular it e  que  la  quantity  U  (0)  elle  meme  ;  celles  qui  subsistent  sont  pro¬ 
bablement  dues  au  fait  que  dans  1* addition  ponderee  qui  pratiquement  remplace  1' integration ,  le  nombre 
de  termes  n'est  pas  encore  suffisant. 


*cf.  2e  partie,  §  3.2.2,  "cas  oil  la  troncature  intervient  pour  des  tailles  hors  du  domaine  de  Rayleigh", 

** Comme  eela  a  ete  annonce  dans  la  seconde  partie,  cette  question  n'est  pas  envisagee  sous  son  aspect  le 
plus  general  puisque  dans  les  calculs  preliminaires  par  la  theorie  de  Mie,  ont  seulement  yte  calculees  les 
composantes  i1  et  i2  mais  non  io  et  i^.  En  consequence  peut  etre  etudiee  la  polarisation  de  la  lumiere 
diffusye  dans  le  cas  oil  la  lumiere  incidente  est  naturelle,  mais  non  dans  le  cas  oil  la  lumiere  incidente 
est  elle  meme  polarisee  (rectilignement ,  circulairement , . . . ) . 
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c)  pour  les  in di cat rices  individuelles ,  la  polarisation  tend  d'une  fagon  generale,  a  diminuer  pour  les 
petits  et  pour  les  grands  angles,  et  elle  sfannule  theoriquement  a  0°  et  180°.  Elle  est  maximale  a  90° 
dans  le  cas  des  petites  particules,  c'est  a.  dire  pour  celles  qui  appartiennent  au  domaine  de  Rayleigh 
et  de  Rayleigh  Gans.  L* integration  etendue  a.  1* ensemble  de  la  population  ne  fait  pas  disparaitre  ces 
traits  generaux.  On  peut  remarquer  que  la  polarisation  est,  toutes  choses  egales  par  ailleurs  (expo- 
sant,  limites),  d'autant  plus  forte  que  l'indice  est  plus  proche  de  1*  ;  c'est  ce  que  denote  l'ecart 
entre  3^(6)  et  ir2 ( 6 ) ,  en  particulier  au  voisinage  de  8  a  90°.  Comme  le  montrent  les  figures  III. 2  et 
III. 7,  le  minimum  de  tres  accentue  est  centre  sur  90°  pour  lf indice  1,02,  mais  pour  les  indices 

plus  eleves,  il  est  plus  plat  et  situe  a  des  angles  un  peu  superieurs  a  90°.  La  figure  III. 11  met  en 
evidence  cet  effet. 


Figure  III. 11  :  Valeurs  theoriques  du  taux  maximum 
de  polarisation  en  fonction  de  lf indice  de  refrac¬ 
tion,  la  distribution  de  la  population  ainsi  que  les 
limites  etant  inchangees (expos ant  -3,9,  limites 
%  *  0,2  et  cm  =  200).  Entre  parentheses  figurent 
les  valeurs  de  1* angle  0  pour  lesquelles  apparait 
le  maximum  de  polarisation. 
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3.3.1  -  Influence  des  limites  et  interpretation. 

La  figure  III. 2  illustre  V effet  de  la  limite  superieure  :  lorsque  la  limite  superieure  cq^  est  por- 
tee  de  50  a.  200,  lf  indicatrice  pour  la  lumiere  naturelle  1£(0)  est  peu  modif  iee ,  il  en  va  de  meme  de  la 
composante  verticale  Bq(0),  par  contre  la  polarisation  maximale  (et  meme  la  polarisation  aux  autres  an¬ 
gles)  decro'it,  car  le  minimum  de  la  composante  horizontale  B2(0)  eS"t  accentue. 

La  figure  III. 12  montre  l’exemple  oppose  de  1' influence  de  la  limite  inferieure  0^.  Lorsque  sa  va- 
leur  passe  de  1,2  a  10,  “B’(  0 )  est  cette  fois ,  et  comme  on  lfa  deja.  vu,  diminue  sauf  pour  les  petits  an¬ 
gles,  il  en  est  de  meme  de  la  composante  ^(Q)  ;  par  contre  le  minimum  de  lf indicatrice  pour  la  composan¬ 
te  62(e)  demeure  inchange. 

En  resume,  et  pour  prendre  le  cas  typique  de  0  =  90°,  le  taux  de  polarisation  est  dans  le  premier 
cas  diminue  par  augmentation  de  $2(90°)  tandis  que  dans  le  second  cas  c’est  le  resultat  de  la  diminution 
de  ^(90°). 


Figure  III. 12  :  Indicatrices  theoriques  calculees 
avec  les  valeurs  indiquees,  et  tracees  avec  les 
memes  echelles  et  symboles  que  precedemment  -  points 
pour  "Hq(9)  et  croix  pour  Les  deux  cas  montres 

ici  sont  a.  rapprocher  de  celui  presente  anterieure- 
ment  (figure  III. 7)  oil  la  limite  inferieure  etait 
Ojp  =  0,2,  indice  et  expos  ant  etant  les  memes  par 
ailleurs . 


*Ce  qui  sfexplique  puisqu'alors  le  domaine  de  Rayleigh  Gans  s'etend  jusqu*a  des  tailles  relatives  a  qui 
peuvent  etre  d’autant  plus  grandes  sans  que  la  condition  a<l  cesse  d*etre  respectee  (2e  partie,  §2.2.3). 


LOG 
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L’ interpretation  de  ces  effets  se  fonde  sur  des  raisonnements  analogues  a  ceux  faits  pour  1* intensity 
tot  ale  irp  (on  se  bornera  a  l’examen  de  la  polarisation  a  90°).  Le  graphe  des  fonctions  i^(90°)a“^  et 
i2(90o)  met  en  evidence  le  comportement  different  de  ces  deux  quantite  (figure  III. 13).  La  d£crois- 

sance  de  i^(90°)  f  sur  laquelle  se  decalque  cyi0&&0  wodo  celle  de  it(90°)  s’effectue  done  selon  une 
pente  voisine  de  -2,3,  pour  cette  valeur  1,05  de  l1 indice  de  refraction.  Pour  la  composante  horizontale 
la  quantite  correspondante  decroit  plus  lentement ,  avec  une  pente  de  l’ordre  de  -1  qui  tend  meme  el  s’an- 
nuler  pour  les  valeurs  elevees  de  a,  de  l’ordre  et  superieures  a  100,  Lorsqu'  est  effectue  le  calcul  pour 
1* ensemble  de  la  population,  les  deux  integrales  ne  convergeront  pas  simultanement  (equation  3.3  et  §  3.2, 
1,  2e  partie).  La  convergence  sera  plus  lente  pour  la  composante  horizontale  (indice  2)  que  pour  la  compo¬ 
sante  verticale  (indice  l)  ;  elle  peut  meme  ne  pas  avoir  lieu  puisque  la  condition  :  5  +  p  -  m  <  0 
(condition  3.^,  2e  partie),  peut  ne  pas  etre  respectee  dans  le  premier  cas  (oil  p  *  -1  ou  0)  tout  en  l’e- 
tant  dans  le  second  (  p  -  -2,3).  C’est  approximativement  le  cas  qu’illustre  la  figure  III .lb  (oil  m  =  3,9); 
la  courbe  figurant  la  valeur  progressive  de  l’integrale  continue  de  croitre  lorsqu’ii  s’agit  de  la  compo¬ 
sante  horizontale;  au  contraire,la  courbe  relative  a  la  composante  verticale  presente  un  palier  asympto- 
tique. 


3.3.2  -  Consequences  -  seconde  remarque  sur  la  valeur  des  limites. 


En  application  de  ce  qui  precede,  0i(9O°),  comme  $(90°),  ne  peut  pratiquement  etre influence  que  par 
le  changement  de  la  limit e  inferieure  ,  alors  que  "B2(9C°)  dont  la  valeur  est  determined  par  la  limite 
superieure  a^*n’est  pas  affecte  par  ce  changement.  C’est  le  cas  que  present  ait  la  figure  III.  12.  Au  con- 
traire  (cas  de  la  figure  III, 2)  la  modification  de  la  limite  superieure  ne  touche  que  la  composante 
^2(90°),  a  1’ exclusion  de  'B>i(90°)  et  consequemment  de  l£(90o)  ;  lorsque  oe^  croit ,  $2^90°)  continue  de  croi¬ 
tre  et  la  polarisation  diminue.  En  resume,  les  influences  de  chacune  des  deux  limites  s’exercent  selecti- 
vement  sur  l’une  ou  l’ autre  des  deux  compos antes  polar i sees. 


Figure  III. 13  :  En  fonction  de  la  taille  relative  a, 
variations  des  fonctions  :  in(90°)or\  i2(90°)oT^  et 
iip(90°)a“^  avec  i^,  =  (l/2)  (ii+i2)*  Les  ^chelles 
sont  logarithmiques,  Cette  figure  est  ei  rapprocher 
de  celles  presentees  dans  la  seconde  partie  (figu¬ 
res  II. 3  a  II. 5)  ou  de  la  figure  analogue  relative  a 
1' indice  1,05  (A.  Morel,  1972)* 


Figure  III.lU  :  Figure  analogue  aux  figures  11,12 
de  la  seconde  partie,  mais  relative  ei  1’ angle 
0  *90°  seulement.  En  plus  de  la  courbe  montrant 
la  valeur  progressive  de  l’integrale  pour  1’ in¬ 
tensity  totale  (en  tirete),  sont  trac^es  les  cour- 
bes  relatives  aux  deux  compos  antes  polarisees. 


On  constate  qu'il  y  a,  et  pour  les  memes  raisons,  analogie  entre  le  cas  de  la  diffusion  a  l’avant 
et  le  cas  de  polarisation  a  angle  droit,  plus  pr£cisement  analogie  dans  le  comportement  de  T?(0°)  et  de 
*52(90°)  (cf.  3.1.3)  ;  ces  grandeurs  en  effet  continuent  de  croitre  avec  la  limite  superieure  (sauf  si 
m  >5). 

Lorsque  1 ’ indicatrice  experimentale  a  £t£  confrontee  a  di verses  indicatrices  th^oriques  il  avait  et^ 
remarque  que  1’ accord  pouvait  etre  a  la  fois  satisfaisant  pour  les  valeurs  en  lumi£re  naturelle  -  ’BX©)  - 
et  ne  pas  l’etre  pour  la  polarisation,  Ce  disaccord  ne  saurait  constituer  un  argument  et  n’a  pas  a  etre 
pris  en  consideration  dans  les  conclusions  conceraant  les  valeurs  d’exposant  et  d* indice  (§  2 . U )  ;  par 
exemple,  le  cas  oil  les  valeurs  d’ indice  et  d’exposant  sont  respectivement  1,02  et  -b,2  conduit  a  un  taux 
de  polarisation  theorique  tres  eleve,  lequel  pourrait  fort  bien  etre  reduit  en  repoussant  la  limite  sup£- 
rieure,  sans  pour  autant  que  les  valeurs  de  U(  0 )  soient  affectees .Ainsi  les  valeurs  indiquees  demeurent 
plausibles  en  depit  du  disaccord  quant  A  la  polarisation.  Ces  considerations  ont  aussi  un  aspect  negatif, 
car  elles  montrent  les  limites  des  possibilites  dans  1’ interpretation  des  result at s  experiment aux.  Suppo- 


*  Comme  precedemment ,  il  faut  supposer  que  la  limite  superieure  0^  a  quand  meme  une  valeur  suffisante, 
c’est  a  dire  que  la  population  n’est  pas  faiblement  polydispersee. 
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ser  et  meme  calculer  une  limite  super ieure  elevee,  comme  on  lfa  fait  pour  rendre  compte  de  la  diffusion 
observee  aux  petits  angles,  est  un  procede  sujet  a  caution  en  ce  qui  concerne  la  polarisation.  En  effet 
le  prolongement  de  la  courbe  i2(90°)a“^  n’est  pas  previsible  simplement  comme  l’est  celui  de  la  courbe 
relative  a  0°,  les  conclusions  au  sujet  de  la  limite  superieure  demeureraient  en  tout  etat  de  cause  ha- 
sardees.  II  faut  aussi  rappeler  que  1 ’assimilation  des  particules  marines  a  des  spheres,  si  elle  est  jus- 
tifiee  pour  1* intensity  totale,  l’est  moins  en  ce  qui  concerne  la  polarisation  (cf.  avant  propos ,  2e  par- 
tie  et  ref.  Holland  et  Gagne,  1970). 


3.4.  RELATIONS  ENTRE  DIFFUSION  ET  TENEUR  EN  PARTICULES 


Estimer  la  concentration  des  eaux  de  mer  en  matiere  en  suspension  est  a  juste  titre,  l'une  des  moti¬ 
vations  souvent  invoquees  a  1 ’execution  systematique  de  mesures  de  diffusion  de  la  lumiere.  Cependant 
aussi  bien  experiment alement  que  theoriquement ,  l’etablissement  de  relations  quant itatives  comporte  de 
nombreuses  incertitudes.  Elies  proviennent  des  hypotheses  qu’il  faut  faire  sur  le  facteur  d'efficacite 
moyen  ”5,  1’ indice,  les  tailles  extremes  a  considerer,  eventuellement  la  masse  volumique  des  particules 
etc..  Ces  difficultes  ont  deja  ete  reconnues ,  par  exemple ,  et  pour  ne  citer  que  ces  auteurs,  par  Y.E. 
Otchakovsky  (19^5  b)  ou  par  G.F.  Beardsley  et  al.  (1970).  II  est  utile  d’examiner  1’ influence  des  hypo¬ 
theses,  avant  d’indiquer  comment  et  avec  quelles  precautions  les  resultats  des  calculs  theoriques  peuvent 
etre  appliques. 


_3*4.1  Remarque  generale  sur  les  variations  possibles  du  facteur  d’efficacite  moyen  Q. 


Le  premier  probleme  consist e  a.  calculer  le  coefficient  total  de  diffusion,  lorsque  le  nombre  de  par¬ 
ticules,  compte  entre  deux  limites  de  taille ,  est  connu,  ainsi  que  la  loi  qui  en  regit  la  distribution. 

Le  probleme  inverse  consiste  a  deduire  des  informations  sur  la  quant ite  de  particules  (volume,  surface, 
nombre)  a  partir  d’ observations  du  coefficient  de  diffusion.  Dans  le  premier  cas,  la  diffusion  due  aux 
particules  dlnombrees  est  parfaiteznent  calculable  des  lors  que  1’ indice  est  connu  (ou  est  choisi)  ;  le 
probleme  reste  neanmoins  incompletement  resolu  car  la  diffusion  qui  serait  experiment alement  observee  sur 
le  meme  echantillon  est  a  pKA-QKA~  superieure  a  celle  qui  est  calculee,  puisqu’elle  fait  intervenir  des  par¬ 
ticules  non  d^nombrees .  Le  fait  qu’ existent  des  classes  "efficaces”  (cf.  §  3.1.1)  montre  que  dans  certains 
cas  1’ influence  des  limites  est  faible  ;  un  ordre  de  grandeur  de  la  difference  entre  diffusion  calculable 
et  diffusion  reelle  peut  etre  estime.  La  resolution  du  probleme  inverse  implique  des  hypotheses  plus  nom¬ 
breuses  encore  :  a  celles  relatives  a  l’indice  et  aux  limites  s’ajoutent  celles  concernant  la  loi  de  dis¬ 
tribution. 


Les  relations  qu'on  peut  etablir  sont  dependantes  de  ces  hypotheses.  Mettre  en  Evidence  cette  depen- 
dance,  revient  a  etudier  les  variations  du  facteur  moyen  d’efficacite  Q  avec  l’indice  n,  l’exposant  m,  et 
les  diametres  limites  de  la  distribution  et  d^  (ou  les  parametres  correspondants ,  ou  pm  p^). 

Pour  les  valeurs  d* indice  considerees,  il  est  justifie  d’utiliser  l’expression  limite  de  Van  de  Hulst  pour 
calculer  Q  (2e  partie,  equation  2.29)  et  dans  ce  cas  le  facteur  moyen,  plus  commodement  defini  par  rapport 
a  p,  plutot  que  par  rapport  a  a,  s’ecrit  :  P 

/  W  F(p)  Q(  p)  p2  dP 
□  _ 

- 2 

J  F(p)  P^  dP 


Ainsi  d’un  calcul  unique,  diverses  applications  peuvent  etre  tirees,  selon  la  valeur  attribute  a  l’indice. 
(Pour  le  rappeler  -  cf.  2e  partie,  §  2.2.10  -  il  faut  evaluer  Q  avec  les  formules  exactes  lorsque  p_est 
petit,  en  pratique  inferieure  a  0,2).  La  figure  III. 15  (A.  Morel,  1972  b)  montre  les  variations  de  Q 
avec  l’exposant  de  la  distribution,  les  diverses  ccurbes  correspondent  a  differents  couples  de  valeurs 
donnees  aux  limites  pm  et  p^. 


Figure  III. 15  :  Variation  du  facteur  moyen  d’efficacite 
TI  avec  1' expos ant  de  la  distribution.  Les  valeurs  entre 
parentheses  correspondent  aux  parametres  pm  et  p^  cal- 
culees  pour  les  limites  de  la  distribution. 


Lorsque  l’exposant  est  egal  a  -2  toutes  les  classes  de  particules  presentant  des  surfaces  e gales ,  la  va¬ 
leur  moyenne  "5  est  en  fait  la  valeur  moyenne  de  la  fonction  Q(p)  (cf.  figure  II. 10,  2e  partie),  done  Q 
est  voisin  de  2  pourvu  que  la  limite  superieure  soit  assez  elevee  (pj/  =  10  ou  20  par  exemple),  et  quelle 
que  soit  par  centre  la  limite  inferieure.  "5  peut  etre  legerement  superieur  a  2  si  l’intervalle  pm  -  p^ 
choisi  est  restreint  et  favorise  un  maximum  de  la  courbe  Q(p).  Lorsque  l’exposant  croit  _(_en  valeur  abso- 
lue),  1’ importance  relative  croissante  des  petites  particules  entraine  la  diminution  de  Q.  Lorsque  m  at- 
teint  et  depasse  4,  les  particules  de  taille  elevee  et  done  la  limite  superieure  pj^  interviennent  peu,  la 
valeur  de  ^  n’est  pratiquement  dependante  que  de  la  valeur  de  la  limite  inferieure. 
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Finalement  le  facteur  Q  peut  varier  beaucoup  avec  l'exposant,  avec  les  limites  et  par  suite  avec 
1* indice  et  la  longueur  d'onde,  puisque  en  effet  ces  parametres  reagissent  sur  les  valeurs  des  limites. 
Ceci  montre  les  difficultes  qui  surgissent  dans  les  applications  en  raison  des  hypotheses  qu'il  faut  fai- 
re,  alors  que  pourtant  le  probleme  est  parfaitement  resolu  sur  le  plan  mathematique. 

3.^.2  -  Exemples  d 1  application. 

On  peut  preciser  concretement  ces  di verses  influences  en  prenant  l'exemple  dfune  population  de  par- 
ticules  distribuees  selon  une  loi  puissance  dans  l'intervalle  de  taille  defini  par  les  diametres  d^  =  1pm 
et  dj^  *  20  pm.  Compte  tenu  des  valeurs  attributes  a  1*  indice  et  la  longueur  d'onde,  a  ces  diametres  cor¬ 
respondent  les  valeurs  et  ou  pm  et  du  tableau  suivant  : 

Table  V  :  Correspondance  entre  d,  a  et  p  pour  .deux  longueurs  d'onde  et  trois  valeurs  d* indice. 


d  (  m) 

a 

P 

=  1 

dM  =  20 

si  X  *  1+19  nm 
%  “ 10 
aM  =  200 

si  n  =  1,03  1,05  1,10 

pm  =  0,6  1,0  2,0 

pM  =  12  20  1»0 

dm  =  1 

M  =  20 

si  X  =  5 1+6  nm 
=  7 ,7 

°W  =  15** 

si  n  -  1,03  1,05  1,10 

pm  =  o,V6  0,77  1»5** 

PM  =  9.21*  15,1*  30,8 

Par  l’expression  rappelee  ci  dessus,  on  peut  calculer  le  facteur  moyen  Q  entre  les  limites  consti¬ 
tutes  par  les  divers  couples  de  valeurs  pm  -  p^  et  ceci  pour  difftrents  exposants  de  la  loi  de  distribu¬ 
tion.  On  obtient  les  rtsultats  de  la  table  VI.  Les  pourcentages  indiquts  *  correspondent  au  rapport  de 
la  diffusion  due  aux  particules  de  l'intervalle  1  -  20  pm  a  la  diffusion  hypothttique  d'une  population 
non  bornee.  Ceci  montre  que  dans  certains  cas,  en  particulier  si  on  doit  attribuer  une  valeur  tlevte  a 
1* indice, la  part°expliqute"de  la  diffusion  est  faible.  Dans  un  cas  favorable  (  X  =  5^6  nm,  n  =  1,05, 
m  *  3,9) »  aux  particules  de  diametre  inftrieur  a  1  pm  (  p  <  0,77)  correspondrait  thtoriquement  (et  au 
maximum)  lh  %  de  la  diffusion,  a  celles  de  diametre  suptrieur  a  20  pm  (p  >  15, *0  9  %9  la  diffusion  due 
aux  particules  entre  1  et  20  m  formant  77  %  du  total  thtorique.  Ceci  revient  a  dire  que  dans  ce  cas  les 
particules  considtrtes  formant  l'essentiel  des  classes  efficaces  (cf.  figure  III. 8). 

Table  VI  :  Pour  divers  indices  et  longueurs  d'onde,  facteur  moyen  d'efficacite  Q  valable  pour  une  popu¬ 
lation  de  particules  s'etendant  de  1  a  20  pm  et  distribute  selon  des  lois  puissance  dont  lfexposant  est 
indique . 


X  =  L19  nm 

-3 

,6 

Exposants 

-3,9 

-It 

,2 

5 

n  =  1,03 

72,3 

1,282 

79,2 

1,089 

76,9 

0,920 

66,8 

0,780 

n  =  1,05 

73,0 

1,756 

7^,7 

1,626 

67.lt 

1,1*96 

5**,5 

l,37l* 

n  =  1,10 

63,3 

2,307 

57,5 

2,338 

lt6,o 

2,355 

31,3 

2,365 

% 

Q 

% 

Q 

% 

Q 

l 

Q 

X*  5 1+6  nm 

n  =  1,03 

69,7 

1,028 

78,3 

0,828 

79,3 

0,663 

72,6 

0,533 

n  *  1,05 

72,7 

1,539 

77,1 

1,375 

71,9 

1,222 

60, It 

1,086 

n  =  1,10 

67,8 

2,171 

6U ,  k 

2,  lit  8 

5**,0 

2,111 

lt0,6 

2,061* 

La  figure  III.16  presente  pour  les  deux  longueurs  d'onde  les  variations  du  facteur  moyen  Q  en  fonc- 
tion  de  l1 indice  et  pour  les  divers  exposants.  La  figure  III. 17  met  en  evidence  le  fait  que  la  selectivity 
de  la  diffusion  depend  de  lfexposant.  La  courbe  tracte  est  celle  qui  correspond  a  la  loi  theorique  appli¬ 
cable  a  une  population  non  bornee,  c'est  a  dire  a  la  loi  en  x3“m  (cf.  §  3*2. l),  les  points  figurent  les 
rapports  ^Ll9  /  ^5^6  caracteristiques  de  la  selectivity  pour  la  population  limitee  *  (l  -  20  pm)  conside- 
ree. 

P/iobl&m  dOizct  •*  calcul  de  la  dilluAloYi. 

En  application  pratique  de  ce  qui  precede  on  peut  prendre  un  exemple  :  supposons  connu  le  nombre  to¬ 
tal  de  particules  par  unite  de  volume  entre  deux  limites  de  taille  correspondant  aux  diametres  d^  et  d^, 
c'est  a  dire  le  nombre  :  d^j 

N  =  /  F(d)  d(d)  ,  et  supposons  la  distribution  exprimee  par  F(d)=  Ad"m, 

La  surface  totale  S  des  sections  geometriques ,  ainsi  que  le  volume  total  V  de  ces  particules  peuvent  etre 
calcules.  Pour  faciliter  les  applications,  il  est  commode  de  rapporter  ces  grandeurs  S  et  V  au  nombre  N  ; 


*  Les  pourcentages  indiques  au  tableau  III. 6  permettent  en  theorie  de  retrouver  les  valeurs  qui  corres- 
pondraient  a  la  population  non  limitee.  Ainsi  sont  calculees  ]es  valeurs  figurees  par  des  croix  qui  norma- 

lement  devraient  se  trouver  sur  la  courbe  de  la  figure  III. 17*  Une  lygere  imprecision,  previsible  dfapr£s 
le  mode  de  calcul,  fait  surestimer  les  pourcentages  et  explique  le  leger  desaccord. 
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On  obtient  alors  : 

S  _  TT 

m-1 

m-3  _  m-3 

dM 

(dm  dM)”  1 

N  “  ¥ 

m-3 

dM”-1  -  l™-1 

(dm  dfi)111-3 

et 

V  TT 

m-1 

vm 1 

N  “  t 

m-U 

v1  -  c1 

(dm  dM)m  U 

(la  premiere  equation  suppose  m  >  3,  la  seconde  m  >  U  ;  si  ces  conditions  ne  sont  pas  satisfaites,  les 
expressions  modifiees  se  trouvent  aisement).  En  remplagant  et  d^  par  1  et  20  ym  et  en  adoptant  m  =  l*,2, 
il  vient  :  S  =  N  x  2,0^  ym2  et  V  1  N  x  5,77  ym3.  En  choisissant  une  concentration  qui  est  celle  d'une 

eau  limpide  sous  la  couche  superficielle  N  =  1010  m"3  (soit  10  000  particules  par  cm3,  cf#  j  c,  Brun 
Cottan,  1971,  H.R.  Gordon,  O.B.  Brown,  1972),  il  vient  ;  S  =  2,0U  10~2  m2/m3  et  V  =  5,77  10“*  m3/m3 
(remarquons  que  sd  on  attribue  aux  particules  la  densite  1  cette  concentration  volumique  correspond  a 
57,7  yg/litre) ,  supposant  1* indice  egal  a  1,05,  avec  les  valeurs  de  $  du  tableau  precedent  on  calcule  le 
coefficient  total  de  diffusion  b  =  S  x  soit  :  b  1*3.9  =  3,05  x  10”2  m"1  «  2,1*9  x  10“2  m"1  . 

En  se  reportant  a  la  figure  III. 8,  on  voit  que  ces  coefficients  calcules  pour  les  particules  de  1  a 
20  ym  pourraient  etre  inferieurs  de  15  a  20  %  aux  coefficients  experimentaux  qui,  en  principe,  correspondent 
a  une  population  plus  etendue.  De  cette  maniere*et  en  supposant  1* indice  egal  a  1,05,  ont  ete  calculus  les 
coefficients  de  diffusion  a  5^6  nm  relatifs  aux  echantillons  de  Mediterranee  dont  la  granulometrie  avait 
ete  etablie  par  J.C.  Brun  Cottan  (1971)  -  le  calcul  est  un  peu  plus  complexe  du  fait  qu'il  faut  en  general 
calculer  pour  cheque  population  2  facteurs  d'efficacite  l'un  entre  1  et  U  ym,  1* autre  entre  h  et  20  ym  -. 
Sur  les  memes  prelevements ,  des  mesures  du  coefficient  angulaire  a  30°,  6(30°),  avaient  ete  executees, 
desquelles  on  peut  deduire  b  ( cf .  l&tpart ie , §6)  •  Ces  valeurs  de  b  sont  d'ailleurs  en  tres  bon  accord  avec 
ce3J.es  obtenues  in  &itu  grace  a  l'appareil  integrateur  (D.  Bauer,  A.  Ivsnoff,  1971).  Les  coefficients  cal¬ 
cules  sont  confrontes  aux  coefficients  deduits  de  la  mesure  (Figure  III.18).  L'accord  assez  satisfaisant , 
pour  les  mesures  de  novembre  1969,  l'est  mo ins  pour  celles  de  juin  1^69,  en  particulier  pour  les  preleve¬ 
ments  effectues  de  100  a  Uoo  metres  (lf indice  1,03  conviendrait  mieux  pour  rendre  compte  de  ces  mesures). 


INDICE 

1.00 


1,05 


I  10 


Figure  III.16  :  Pour  les  deux  longueurs  d'onde  indiquees , 
variation  en  fonction  de  l1 indice  de  refraction  du  fac- 
teur  d'efficacite  TJ.  TJ  est  calculi  pour  une  population 
de  particules  dont  les  limites  extremes  de  taille  sont 
1  ym  et  20  ym  et  dont  la  distribution  est  regie  par  des 
lois  puissance  dont  l'exposant  est  indique. 


Figure  III.17  :  Rapport  de  la  diffusion  a 
U19  nm  &  la  diffusion  a  5^6  nm  mettant  en 
evidence  la  selectivity  qui  varie  avec 
l’exposant  de  la  loi  de  distribution 
(voir  texte  et  remarque  de  la  page  pre¬ 
cedents  ) . 


Psiobl&nz  invzAAz  :  itfilibaticn  d&>  mz£>u/iz&  dz  dilution. 

Trois  hypotheses  sont  necessaires  a  sa  resolution.  Ainsi  a  titre  d' exemple,  en  choisissant  1* indice 
egal  a  1,05,  en  supposant  la  distribution  regie  par  une  loi  d'exposant  -U  et  des  limites  de  taille  cor¬ 
respondent  aux  diametres  0,5  ym  et  50  ym  (cette  limite  inferieure  equivaut  a  une  troncature  comme  celle 
que  provoque  approx imativement  une  filtration  sur  millipore  HA),  on  peut  etablir  les  relations  suivantes 
proposees  evidemment  avec  toutes  les  reserves  qu'imposent  les  choix  precedents.  Le  facteur  moyen  d'effica¬ 
cite  pour  X  =  5^6  nm  est  :  Zf  (0,5  ■>  50,  5U6)  =  0,70  (pour  X  *  U19  nm,  sa  valeur  serait  0,92). 

L'aire  totale  des  sections  geometriques  a  pour  valeur  :  S  (m2/m3)  m  b  (m-!)  *  (l  /  0,70)  de  l'expression 
donnant  S/v,  on  tire  ;  N  (m“3)  =  10^2  x  1,715  S  ,  de  l'expression  donnant  V/S  -  qui  devient  V/S  =  l/3 
Log  100,  puis  que  dans  ce  cas  particulier  d'exposant  -*+,  l'integrale  donnant  V  est  un  logarithme  -  on  ob- 
tient  V  (m2/m3)  =  10~6  x  1,535  S. 

Si  par  exemple  on  veut  comparer  les  resultats  d'une  mesure  de  diffusion  avec  ceux  d'un  comptage  de 
particules  effects  entre  1  et  20  ym  et  egalement  ceux  d'une  filtration,  supposee  efficace  entre  les  tall¬ 
ies  0,5  et  50  ym,  il  est  interessant  de  connaitre  comment  les  grandeurs  nombres ,  surfaces  et  volumes  se 
repartissent  dans  les  trois  classes,  respect ivement  de  0,5  a  1  ym,  de  1  a  20  ym  et  de  20  a  50  ym.  Suppo- 
sons  que  la  mesure  de  b  a  5^6  nm  fournisse  par  exemple  la  valeur  0,07  m~d,  l'aire  totale  des  sections 
geometrique  est  done  0,10  m  /m^  et  l'on  aura  pour  N,  S  et  V,  la  repartition  suivante  exprim6e  en  pourcen- 
tage  du  total  : 


* 


mais  sans  faire  cette  correction  de  15  ou  20  %  qui  reste  incertaine. 
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classe 

0,5  a  1pm 

classe 

1  a  20  pm 

classe 

20  a  50  pm 

total 

0,5  a  50pm 

N  (m’3) 

87, 5% 

12,5 1 

*  0 

17.15.1010 

S  (m2/m3) 

51% 

ue% 

1% 

0,10 

V  (m3/m3) 

15,0  i 

65,0% 

20% 

is^.io"9 

La  relation  entre  b  et  V  (b  en  m"1  =  0,^55.10"^  V  en  m3/m3  est  representee  sur  la  figure  111,19  oil 
sont  egalement  portes ,  en  fonction  des  concentrations  en  poids  sec  de  particules  (10“9  g/g,  c'est  a  dire 
en  pg/litre)  les  coefficients  de  diffusion  determines  sur  les  meme  echantillons  (voir  egalement  figure 
6,  A.  Morel,  1970).  II  apparait  que  le  rapport  entre  poids  sec  et  volume  theorique  est  tres  inferieur  a 
1,  ce  qui  en  tout  etat  de  cause,  s f expliquerait  par  une  forte  hydratation  des  particules.  Vouloir  pr£ci- 
ser  davantage  serait  illusoire,  d'une  part  parce  que  la  relation  est  etablie  avec  des  parametres  moyens 
‘(indice  et  exposant)  et  d* autre  part  parce  que  la  filtration  n'effectue  pas  une  troncatu re  franche  (a 
d  ■  0,5  ym)  mais  au  contraire  progressive  et  peut  etre  aussi  variable.  Ainsi  les  filtres  Whatman  G.F,  pre- 

senteraient  une  efficacite  de  retention  diminuant  de  100  %  a  ho  %  entre  les  diametres  I4  pm  et  0,7  urn 

respectivement  (R.W,  Sheldon,  W.H.  Sutcliffe  Jr.,  1969).  Ce  point  ne  doit  pas  etre  oublie  lorsqu'il  s’agit 
de  comparer  des  mesures  de  poids  sec, soit  entre  elles ,  soit  avec  des  mesures  de  diffusion,  surtout  si  l'on 
considere  qu'une  fraction  importante  des  particules,  en  poids  et  en  volume,  se  situe  dans  le  domaine  des 
petites  tailles,  Selon  Lisitzin  et  Bodganov  (1968),  ^0  a  60  %  de  la  masse  particulaire  serait  due  aux 
particules  de  dimension  inferieure  a  1  pm,  ce  qui  avec  la  loi  d'exposant  -1+,  en  suppose  la  prolongation 

jusqu'a  des  diametres  de  0,02  pm  ;  avec  cet  exposant  il  y  a  equi partition  logarithmique  des  volumes,  ainsi 

par  exemple  les  deux  classes  0,02  -  1  pm  et  1  -  50  pm,  presentent  le  meme  volume  total. 


Figure  III, 18  :  Coefficients  de  diffusion  calcules 
a  partir  des  donn6es  granulometriques ,  compares  aux 
coefficients  mesures  (voir  texte),  Bouee  laboratoire 
=  U2°lU  N  G  =  05°35  E  . 


Figure  III/19  •  Poids  sec  des  particules  retenues 
sur  filtres Whatman  GF  (mesures  effectuees  par  G. 
Copin)  compares  aux  coefficients  de  diffusion 
mesures  -par  1*  intermediate  de  8(30)  -  sur  les 
memes  prelevements .  Les  mesures  en  Atlantique  ont 
6te  effectuees  durant  la  campagne  Harmattan  (1971 )• 
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CONCLUSION 


ll  Azxatt  IttuAolxz  poux  dzA  $attA  qat  xel&vznt  pxzAquz  dzA  ActznczA 
natuxzltzA  dz  voutolx  txouvzx  an  accord  to  tat  zntxz  V  zxpixlzncz  zt  la 
tkZoxtz,  n&czAA  atxzmznt  Atmplt^lcatxtcz.  Vox  contxz,  l l  ZAt  utilz  dz  dlA- 
poAzx  d1  an  modtlz  tktoxlquz  aAAzz  Atmplz  pouvant  czpzndant  conAtltuzx  unz 
appxoxtnatlcn  valablz  &  unz  xhxLtit  complzxz.  EnAultz  pax  xappont  &  cz 
modtlz,  IzA  tcaxtA  zxpVumzntaux  pouxxont  itxz  lntzxpxlt$A.  Voux  cz  fiatxz, 
It  &aut  qaz  Vtnfiluzncz  dzA  dtvzxA  ^actzaxA  ho  lent  aAAzz  clatxzmznt  dtga- 
gtz  ;  czct  zxpllquz  V Impoxtancz  donn&z  <X  la  paxtiz  qat  zn  txattz  zt  an - 
tzxtzuxmznt  &  czltz  qat  txattz  dzA  pnapxtlttA  dzA  indlcatxtczA  Indlvldu- 
zttzA . 

Czt  aApzct  dz  xzckzxchz  zn  quztqurAontz  px&vtAlonnztlz  n'zAt  paA 
toujouxA  tndtApznAablz .  Pax  zxzmplz  zn  optlquz  atmoA  pkZxtquc,  Vzlmzndjlan 
(1969)  n'a  gulxz  &  V aboxdzx  danA  la  mzauxz  oll  IzA  donnizA  zxplxtmzntatzA 
Aux  IzA  a&xoAo&A  Aont^pluA  compl&tzA .  En  opttouz  ocianogxaphtquz ,  ll  n* zn 
va  pah  atnAl,  cfzAt  mzwz  pxatlquzwznt  Iz  pxoblbnz  InvzxAz  qat  zAt  poAl , 
c'zAt  <L  dtxz  czlat  d* obtzntx  Aux  IzA  paxticutzA  zn  AuApznA'Lcn  dzA  In^ox- 
mattonA  qat  &ont  defiant,  ou  d  toot  Iz  nolnA ,  dz  pzmzttxz  unz  InvzAtt ga¬ 
llon  dz  czttzA  cl  pax  dzA  moyznA  optlquzA ,  &  coup  Aux  xapldzA,  rncuA  dont 
la  hlgnl£lcatlon  dolt  ztxz  juAtl£l£z. 

En  d£pit  dz  A za  ItmltatlonA ,  Iz  modtlz  xznd  comptz  d* unz  ^aq.on  convz- 
nablz  dz  bon  nombxz  dz  pxopxl£t$A.  La  £omz  dzA  IndccatxtczA  catcullzA  ZAt 
compattblz  avzc  cz  quz  Von  halt  d&jdL  dzA  paxticutzA  ;  unz  Ztudz  &  la  6olA 
dz  la  dliiuAlon  zt  dz  la  gxanutmztxtz  pzmzttxatt  dz  mlzux  pxZctAzx  Vln- 
dtez  z££zctt£,  c 1  zAt  &  dtxz  an  pzu  la  natuxz  dzA  paxticutzA  zt  Auxtout 
Vttat  AouA  Izquzt  zttzA  az  txouvznt.  L'lntznAltZ  du  pklnomZnz  dz  dt^uAlon 
zt  A  a  vaxtatlon  Apzctxatz  xzqolvznt  unz  IntzxpxZtatlon  AattA{atAantz  ou- 
vxant  la  volz  (L  dzA  appltcatlonA .  Voux  czxtatnzA  d*  zntxz  zttzA,  dzA  mzAuxzA 
Atmuttan&zA  dz  touA  IzA  paxmttxzA ,  gxanutmltxtquzA ,  chtmlqueA  zt  optlquzA, 
dzmzuxznt  tx$A  AouhattablzA ,  cox  on  pouxxalt  ajoutzx  zn  paxaphxaAant ,  c  zAt 
la  thZoxtz  qat  manquz  Iz  tnolnA,  d* autant  motnA  d* attlzuxA  qu* ztlz  ZAt  atAt- 
mznt  pzxfizctlblz. 
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ANNEXE  I  :  DEFINITIONS 

Lz  "Committee  on  radiant  energy  in  the  sea"  dz  V  Ks  so  elation  intemationalz  d' Oceanographiz  physique 
a  defini  lzs  grandzurs  et  fixe  la  tzminologiz  pour  V  optiquz  oceanographiouz  (chroniquz  dz  VUGGl,  n°  57, 
1964).  Unz  proposition  dz  traduction  zn  fran^ais  a  ete  faitz  par  la  suite  (A.  I vano^f,  A.  M orzl  ,  197(9). 
Pour  la  description  dzs  proprietes  diff  us  antes  un  nombrz  dz  grandzurs  out  ete  defines . 

Vans  Izs  theories  dz  la  delusion,  d1 autrzs  grandzurs  sont  employees.  Ellzs  nz  sont  pas  cotmz  pr£c&- 
demmznt  definies  &  partir  d'un  volume  eiemzntairz  diff  us  ant,  mats  zn  considerant  la  diffusion  par  unz  par - 
tlculz  zt  l1  interaction  dz  V  ondz  elzetromagnetiquz  avzc  zllz.  1 1  conviznt  dz  rattachzr  czs  grandzurs  aux 
pr£c£dzntzs,  puremznt  phenomenologiques .  Lzs  definitions  qul  sont  donn£zs  correspondent  an  cos  experimen¬ 
tal  lz  plus  frequent  olL  la  lumierz  xncidzntz  est  natureilz,  la  tumitrz  dlffusez  etant  zn  generate  polari- 
sez .  Czpzndant  la  generalisation  imediatz  dz  czs  definitions  est  indiquez  &  la  fin  dz  l1  annexe,  Ellzs 
correspondent  au  cas  olL  Vttat  dz  polarisation  dz  l' ondz  incidzntz  est  quelconquz  (erf.  §  1,1  et  1,1,  lz 
partiz ).  Enfin  it  font  notzr  quz  la  tzrminologiz  franqaisz  ou  anglais z  pour  czs  grandzurs  u tills ezs  dans 
lzs  theories  n'  est  pas  codifilz  ;  lzs  appellations  rapportezs  id  sont  ceiles  qui  paraissznt  lzs  plus  fre - 
quemrznt  utilisez , 


GRANDEURS  DEFINIES  PAR  LE  "COMMITTEE  ON  RADIANT  ENERGY  IN  THE  SEA  (AIOP)V 

Ellzs  sont  deflates  zn  considerant  lz  cas  d'un  pinezau  dz  Imilrz  monochromatiquz  detie  zt  cons  tit  tie 
dz  rayons  parotides ,  La  pzrtz  relative  dz  flux  dF/F  pour  cz  pinezau  est  proportionnellz  &  la  longueur 
dzs  par co urs  dx  considtre  cotmz  elemzntairz,  lz  coefficient  dz  proportionnalite  etant  lz  coefficient 
d'  attenuation  c  (attenuation  coefficient)  •* 

c  m  “  ~  dx  *  La  dz  a  ^zu  par  V  zffet  combine 

dz  1* absorption  zt  dz  la  diffusion  :  c  =  a  +  b  ,  oil  a  est  lz  coefficient  d1  absorption  zt  b  lz  coefficient 
(total)  dz  diffusion  ( absorption  coefficient  and  total  scattering  coefficZentT, On  a  • 

d  F  (abs)  1  ,  ,  _  dF  (diff)  1 

a  - - j -  —  ,  et  t - f -  U  * 

od  d  F  (abs)  est  lz  flux  sous  trait  par  absorption,  et  d  F  (diff)  est  lz  flux  So  us  trait  au  flux  regulierz- 
ment  transmis  selon  la  direction  dz  propagation  du  pinezau,  et  qui  est  zn  fait  disperse  dans  V espaez, 

Vz  cz  fait  unz  tranche  du  pinezau,  dz  longueur  dx,  dz  volume  dv  =  S  dx,  sz  comportz,  vuz  d'asszz  loin, 
come  unz  source  luminzusz  ponctuetlz,  ay  ant  dans  unz  direction  faisant  V  angle  e  avzc  la  direction  ini - 
tlalz  du  pinezau,  unz  intznslte  dl  (e),  proportionnellz  au  coefficient  anguiairz  dz  diffusion  e  (e)  [volu¬ 
mz  scattering  function)  : 

e  (e)  =  d  i  (e)  i  —  ,  ou  e  (e)  =  d  i(e)  |  ^  , 

E  etant  V  eclairmznt  sur  la  face  d'  entree  dz  surface  S  du  volume  diff  us  ant  dv  (E  dv  =  F  dx). 

Lzs  coefficients  a,  b,  c,  homogenzs  &  V inverse  d'unz  longueur,  sont  dans  la  plupart  dzs  cas  zn  ocea¬ 
nographiz,  exprimls  zn  m"1.  Lz  coefficient  anguiairz  zn  m^str-1.  En  integrant  sur  tout  V  espaez  lz  flux 
diffuse  dans  toutzs  lzs  directions  q,  on  obtiznt  la  relation  •* 

IT 

b  -  ff  6(0)  d  ft  ,  dzvznant  b  =  2  it /  6(e)  sine  de  , 

Utt  O 

si  lz  phenomlnz  dz  diffusion  est  dz  revolution  auteur  dz  V axe  du  pinezau ,  L* integration  sur  dzs  parcours 
non  eibnzntaires  dans  un  milieu  homogenz  (a  zt  b  constants)  conduit  d  dzs  decroissanczs  zxponzntielies  du 
flux  par  absorption  ou  par  diffusion  ou  par  lzs  deux  d  la  fois , 

La  representation  zn  fonction  dz  e  du  coefficient  anguiairz  dz  diffusion  6(e)  est  -  zn  franq.ais  sur - 
tout  -  appziez  indicatricz  dz  diffusion , 

AUTRES  GRANDEURS  UT I LI SEES  DANS  LES  THEORIES. 

Fonctions  d' intznslte  (intensity  functions )  j  et  i^ 

i0  etant  V  intznslte  dz  la  lumierz  incidzntz,  natureilz  (et  monochromatiquz)  sz  pro  pageant  par  ondz  plane 
(pinezau  dz  lumierz  paralieiz) ,  i  celte,  dz  la  lumierz  diffusez  dans  unz  direction  (q,  4>)  quelconquz,  d 
unz  distance  D(Supposez  grande)  dz  la  particulz,  on  pose  • 

i  ■  i  •  ^  v  f  (e,4>)  ,  f  ( e , )  est  unz  fonction  sans  dimension  dz  la  direction  rzperez  par 
k2D2  deux  angles  e  zt  4>.  k  est  lz  nombrz  d'ondz  k  =  2  tt  /  X,  k2  dzvant 

ztrz  homoglnz  d  L“2. 

Si  lz  pkznomCnz  est  dz  revolution,  commz  dans  lz  cas  envisage  id  dz  particules  spheriquzs,  un  szul  angle 
interviznt,  e  ,  compte  zntrz  la  direction  dz  propagation  dz  V ondz  inddzntz  zt  celiz  dz  Vondz  diffusez 
considerez  ;  czs  dzux  directions  de  finis  sent  lz  " plan  dz  diffusion" .  La  lumierz  incidzntz  etant  natureilz, 
la  lumierz  diffusez  est  zn  general  polarisez,  on  ecnira  s 

i  (e)  +  i  (e) 

i  ■  i  — i-  .  -  #  od  i  (e)  et  i  (e)  sont  lzs  fonctions  d'intznsite . 

0  k2D2  2  12 

Cz  sont  dzs  quantites  sans  dimensions,  ob tenues  zn  prznant  lz  carre  dzs  modules  dzs  amplitudes  com¬ 
plexes  S-^e)  et  s2  (e);  I'indicz  4.  (ou  quelouzfois  r  ou  bizn  encore  l )  sz  rapportz  d  la  vibration  perpzn- 
diculairz  au  plan  dz  diffusion,  I'indicz  1  (  ou  l  ou  *)  d  la  vibration  dans  lz  plan  dz  diffusion . 

Lz  rapport  -r= - Azxprimz  lz  taux  dz  la  polarisation  quz  pro  doit  la  diffusion  tors  quz  la  lumierz  inci- 

1l  +  12  dzntz  est  natureilz  (erf.  lz  partiz,  §  1.7  zt  1.2). 
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Coefficients  angulaixzs  d9  zfficaciit  (angular  lUe  scaitexing  co efficient ) . 

Coefficient  d9 zfficacitt  poux  la  diffusion  [scaitexing  efficiency  factox) . 


Now  bis  s  ans  dimension,  zxpxlmt  zn  Stexad^,  dtfini  dz  la.  fa$on  Suivante  : 

1  (6)  +  i  ( 0 ) 

q  (0)  =  - - -  —  -  ,  ou  S  zst  V  aixz  dz  la  Section  gtomttxiquz  dz  la  paxiiculz, 

2  it  S  c9  zst  &  dixz  la  pxojzction  dz  la  paxiiculz  sux  Iz  plan  dz 

p 

Vondz  incidzntz .  Si  on  considtxz  Iz  cas  dz  la  paxiiculz  sphexiquz  S  =  tt  r  ,  zt  intxoduisant  Iz  paxamttxz 
dz  taillz  a  =  2  tt  r  /  X  : 


q  (0)  = - — -r  (i  (e)  +  i  (0))  ,  qui  pzut  etxz  intzxpxttt  comm  Iz  flux  diffust  pax  unz  paxti- 

2  tt  a  ca iz,  pax  unlit  d9  anglz  so  tide,  dans  unz  dlxzction  e,  xappox - 

p 

tt  an.  flux  incident  Sux  la  Section  gtomttxiquz  (tel  tt  r  ).  L9 inttgxation  ttznduz  &  tout  l1  es paez  : 

Utt  tt 

//  q.  (6)d  a  =  /  (i^e)  +  ig  (e))  sin©  d.0  =  Q  ,  fouxnii  Iz  nombxz  Q,  coefficient 

a  o 

d9  zfficacitt  poux  la  diffusion  :  Vest  Iz  xappoxi  du  flux  total  diffust  an  flux  incident  sux  la  paxiiculz. 


Section  zfficacz  poux  la  diffusion  [effective  exoss  Section)  zt  sections  efficaczs  "paxiizlizs"  [diffzxzn- 

ttal  exoss  section) . 

La  Section  zfficacz  paxtizllz  ( ou  angulaixz)  poux  la  dixeciion  0  zst  dtfiniz  pax  : 


s  (0)  =  S  q(  0 )  *  (i  (0)+  1  ( 0) )  ,  let  dimensions  Sont  l? ,  l9 unlit  m2  sterad”1. 

8tt  1  2 

L9  inttgxalz  Sux  U  v  fouxnii  la  Section  zfficacz  s  : 

x2  tt  2  2  2 

s  =  yy  /  (i.^  (0)  +  ig(e))  sin0  d  0  =  yy  Q  a  ,  Soli  s  =  tt  r  Q  ,  poux  la  SphtXZ  zt 

plus  gtntxalemznt  i  s  =  s  Q  oil  s  Z6t  V aixz  dz  la  section  gtomttxiquz . 


Coefficient  angulaixz  dz  diffusion  zt  coefficient  total  dz  diffusion  {volume  4 caitzxing  function,  total 

Scaitexing  coefficient ). 


La  sommz  des  sections  efficajces  paxtizlles ,  xzlativzs  &  0,  dz  N  paxticulzs  contznues  dans  V  unlit  dz 
volume,  constiiuz  Iz  coefficient  angulaixz  dz  diffusion,  Vans  Iz  cas  ou  Von  considtxz  quz  Izs  paxticulzs 
sont  sphtxiquzs,  zt  quz  dz  plus  zllzs  sont  idzntiquzs  dz  xayon  r,  on  pzut  tcxixz  • 

0  .2 


6  (0)  =  N  s  (0)  *  N  tt  r q  (0) 


6  (0)  =  N 


8  tt" 


(ix  <•) 


(e)) 


N  a  Izs  dimensions  dz  L-^,  6  a  Izs  dimensions  dz  IT1,  V unlit  szxa  m"1  sterad"1. 

Vest  Iz  xappoxt  au  flux,  incident,  du  flux  diffust  dans  la  dixzciion  0  zt  pax  unlit  d9  anglz  solidz, 
Iz  volume  diffusant  ttant  unit  aixz.  L9  inttgxalz  ttznduz  &  tout  Vzspacz  conduit  au  coefficient  total  dz 
diffusion  b  :  ^  ^ 

t  =  //  6(e)  dft  =  2  tt  ^  e  (0)  Sln0  d0  ,  (b  =  N  tt  r2  Q  poux  Izs  paxiiculcs  sphtxiquzs) 

xappoxt  dz  la  totalitt  du  flux  diffuse  au  flux  incident  sux  un  volume  unitaixz  ;  Izs  dimensions  sont  iT1, 
V unlit  m”1.  Si  Izs  paxticules  sphtxiquzs  nz  sont  pas  dz  taillz  unifoxmz,  on  auxa  : 


6  (0)  =  /  n(r)  TTr  q  (r)  dr  ,  avzc  j  n(r)  dr  =  N  zt 


b  =  J  n(r)Trr  Q(r)dr 
o 


F onction  dz  phase  ( phase  function)  zt  coefficient  angulaixz  noxmalist , 

La  f onction  dz  phase  zst  aussi  unz  quantitt  sans  dimension  dtfiniz  pax  : 

( a )  i  (0)  +  i  (0)  hi  hi 

P  (0)  =  Utt  =  2  — . -  " -  .  On  dtfinit  tgalmznt  '•  P.  (0)  =  - -  et  p  (0)  - - f 

^  Q  a  1  Q  a  Q  a 

*  s(  0)  c  /  0 \ 

poux  unz  paxticulz  szulz  :  P  (0)  =  h  tt  -y  •-  ,  poux  an  volume  diffusant  •  P  (0)  =  Utt  —xJ. 

Utt 

dans  to  us  Izs  cos  :  //  P(0)=  Utt  . 

_  p/  q  \  8(0) 

11  eAt  plui  comriode.  d'wtiUAzA  £e  coe.HicA.ent  angutain.z  nomaiiii  di^ini  pan.  :  6(0)  =  ^  , 

_  _  i,  _  i2 

en  conAtqu.en.cz  :  //  8(e)d8U  ,  6,  (e)  =  - =-=  et  6„  (e)  =  - ^  , 

n  Q  a  n  Q  a 

"b( 9 )  =  |  (0)  +  J2  (0)) 

Remaxquz  conczxnant  la  polaxisation. 

Toutzs  Ms  fo mules  pxtctdzntzs  coaxes  pondznt  au  cas  oil  Vondz  incidzntz  zst  natuxzllz  ;  Iz  cas  plus 
gtnzxal  ouVtiai  dz  polaxisation  dz  Vondz  incidzntz  zst  quelconquz  a  tit  zxamint  (§  1.2)  4  fo  nations 
d'intznsitt  sont  aloxs  utiles  au  lieu  dz  2  poux  la  des cxiption  du  phtnomtnz  dz  diffusion  ( pax  des  sphtxes 
Isotxopes )  : 
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S,S. 


11 


i3  =  1/2  (S^*  +  S2S*)  =  Re  {S1S*} 
iu  =  i/2  (S^  -  S2S*)  -  -Im  {S^*}  . 

LtA  £omultA  HZtA  d  V  inttnAitZ  tt  non  d  la  pkaAt  dt  Vondt  di^uAZt  qul  nt  £ont  InttAvtnlA  qut  i 
tt  ip  AtAttnX  InchangZtA  :  c'tAt  It  caA  pouA  q(e)f  s(e),  8(e)  tt  ItuA  intZgAalt.  On  ptut  bitn  ctptndanX 
autclcu  mmcA  ^omultA  dZ^inlA  pan.  txmplt  e  ,  8  ,  8~  tt  8>  avtc  8  =  (1/2)  ( 0.  +  82).  Vt  ialt,  ctAtainA 
aixttuAA  dZ£iniAAtnt  tt  At  AtA vtnt  dtA  quatAt  fionezionx  nomaliAZtA  p  (e)  /  h  v  ...  P,  (e)  /  k  *  .  VanA 
ct  caA  gZnZAal  It  torn,  dt  polaAlAation  a,  comnt  il  a  ZtZ  cUX  (§  I.2)1unt  txpAtAAion  dliiZAzntt. 


L1STE  VES  mUClPAUX  smOLES  UTILISES 


FiguAtnX  id  ItA  AymboltA  qul  nt  coAAtApondtnl  paA  aax  gAandtuAA  dZ^hitA  cl  dtAAuA.  LtA  paAagAapktA 
oX  ZquatlonA  {dt  la  It  paAtit)  ou  ceA  AymboltA  appaAalAAtnt  pouA  la  pAMWit  faiA  Aont  indlquZA  zntAt  pa- 
AtnthZA  ca  . 


a 


n9 


b 

n 


1J 


A. 


i 


A* 

l 


paAamZtAc  dt  tattle.  dtA  paAticulcA 
cot^ldtntA  dt  Mit 

cot^idtntA  dt  la  malAict  dt  di££uAlon 

ampliXudtA  cmpltxtA .  L*  aAtZnlAqut  maAqut  la  quanti¬ 
ty  tmpltxt  conjuguZt 


h 


B1  ,B2 


paAamZtAtA  danA  ItA  to -La  dt  dlAtAlbutlonA  log  nomaltA 
ou  txpontnXltlXtA 


d  •*  dimltAt 


El  Er 

V  xn*  Cn 
f  (e) 

f'  (e) 

F(d),  F(o),  F(p) 
G  (U) 


H  ,  J  ,,Y 
n*  n”  n 


I,  Q.  U,  V 
Ir  I2.  U,  V 


k 


X 


A 

m 


m 


compoAantcA  dt  champ  ZltcXnlquut  E 
6 onctionA  dt  Zicattl-BtAAel  tt  Plcattl  Hanktl 
i oncXion  dt  dlAtAlbution  angulalAt  {Payltlgh-GanA) 
ionctlon  dt  dlAtAlbution  (di^Aoction) 
function  dt  diAtAlbution  dtA  panlicultA 
fonction  dt  GanA 

fionction  dt  Hanktl  d'  oAdAt  n,  j onctionA  dt  BeAAel 
dt  IZAt  tt  2bnt  cAplctA  d*  OAjdAt  n 

(l/2)  (i1  +  i2)  c&.  VZ^lnltionA 

pOACWZtAt  dt  StoktA 

nornbAt  d’ondt  (*  2  rr/  X) 
longutuA  d* ondt 

tvmt  dt  LoAtntz-LoAtnz  *:  (n^-l)  /  (n2+2) 

Indict  AtXjoXl{  dt  la  paAticult  paA  AapponX  cm.  milieu 
danA  la  It  paAtit 

txpoAant  dt  la  loi  dt  diAtAlbution  dt  Jungt  d  paAtiA 
du  paAagAapht  3.2  [It  paAtit) 


(2.2) 

(2.2,  2.U) 

(1.8) 

(1.9,  1.11) 

(3.11,  3.12) 

(l.l) 

(2.U  a  2.8) 

(2.21) 

(2.2*0 

(§  3.1,  2e  partie) 

(2.22) 


(§  2.2.1,  2e  partie) 

(1.2,  1.11) 

(§  2.1,  2e  partie) 


(2.15) 

(§  2.1) 


(2.2) 


n 

n 

N 

run,  ym 

et  p(e) 

p 

Pn 

Q 

Q 

r 

Rp  (6) 
P 

sr  s2 

S  et  V 

e 


oxdxa  dot  tzmat>  dab  buitct 

indica  xalati^  (ctf.V*  ci  deA4uA )  &  paxJUx  da  paxa~ 
gxapka  2.2.  [la  paxtia] 

nowbxa  total  do.  paxticula6  pax  unit£  da  volma 
nano  at  micxomltxa 
ta.ux  da  polaxitation 

panta  da6  couxba6  iT(e)  a"1* 
polynma  da  Lagandxa  d* oxdxa  n 

i actaux&  d*  miccuUtt  poux  V  abAcxption,  la.  dilution, 
V  attinaation 

£actaux  moyan  d}  a^icacit^  poux  la  di^uAion 

xappc xt  da  la  dilution  da  V  Zchantitlon  X  la  di^u&ion 
pax  la  banzina 

xappoxt  eaxact&uAtiqua  da  la  difauAion  pax  Ioa 
paxticulzA 

paxaw&txa  tgal  &  2a  |n-l| 

ionctionA  d* mplituda  {cowplax.a6) 

Aux^aca  da6  A  actio nA  gZomZtxiqueA  at  volume  daA 
paxticulcA 

angla  da  dilution 


(2e  partie,  §  3.1.1 
et  3e  partie,  §3.^) 

(lere  partie, §  5 
et  §1.7) 

(2e  partie,  §  3*2.1) 
(2.3) 

(2.25  a  2.28) 

(3.2) 

(lere  partie,  §  H.2) 

(lere  partie,  §^.7) 
(2.19) 

(2.1) 

(3e  partie,  §  3.^.2) 
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ANNEXE  2  :  CONDUITE  DU  CALCUL  ET  ADAPTATION  A  L’ORDINATEUR . 


1  -  CALCUL  PAK  LA  THEQRIE  DE  MIE  DES  INDICATRICES  INDIVIDUELLES. 


1.1  -  Relations  utilisees. 


V'apxZs  les  £ o mul&A  (2.2)  iouxiies  pax  la.  tkZoxle  de  kite,  on  a  vu  quo.  les  amplitudes  complexes  de 
V onde  dl££uste  s1  (a,  m,  e)  et  s2  (a,  m,  e)  sont  expximles  Sous  £oxme  de.  dixies,  qul  combinenl  &  chaque 
oxdxe  : 

-  les  coe.HicA.entS  de.  He  a~  el  bn  dependant  de.  la  tallle  relative  a  el  de  V indice  xelati£  m  pax  V in- 
texmtdlalxe  de.  donations  de.  Plcatli-Bessel  el  de  Plcatti-Hankel  d1  oxdxe  n  (2.4). 

-  les  £onclions  un  el  xn,  dependant  uniquement  de  V angle  de  dl££usion  6,  pax  l* intexmtdialxe  de  £ oncllons 
olL  intexviennent  les  polynomes  de  Legendxe  d' oxdxe  n  poxlant  sux  V axgment  cos  e  (2.3). 

La  gtntxatlon  de  ces  £onclions  est  possible  en  utitisant  des  £oxmules  de  xecuxxence,  apxls  avoir  po*£ 
les  valeuxs  coxxespondant  aux  premiers  oxdxes .  Ce  schema  de  calcul  est  voisin  de  celul  pxtconist  pax 
R.  Penndox£  el  B.  Goldbexg  (195 6)  el  pax  V.  Velxmendjian  el  al.  (1961)  ;  Cel  auleux  en  a  xepxis  x&cexment 
(1969)  la  description  dHaUUle  days  le  cas  oH  VincLLce  de  x££xactlon  est  complete .  Un  aulxe  pxoctdt  de 
calcul  utlllsant  les  dlxiv&es  logaxlthmiques  des  £ oncllons  de  Plcatli-Bessel  ( voir  pax  exemple  G.W.  Katla- 
vcax  el  G.W.  ?lasi>,  1967)  peat  elxe  tgalmenl  employ l. 


Coe££iclents  el  bn  -  RecuAAence  poux  les  £onclions  de  Plcatli-Bessel  el  Plcaltl-Hankel. 


Con£oxm$ment  &  (2.5),  (2.7),  (2.9),  les  £ oncllons  el  ;  qul  intexviennent ,  alnsi  que  leux  d$xlv£, 
days  les  coe££iclents  an  e£  bn  6 ont  expxim&es  pax  : 

1/2 

X'  T  (x)  =  ^  (x)  +  i  ^  (x)  , 


*„  (x)  -  <¥> 


Jn+l/2  (x) 


x„  <x>  =  -  (¥} 


1/2 


Y  n+1/2  (x) 


On  pose  i 


i>  (x)  =  s  (x)  el  x  (x)  =  c  (x) 
n  n  n  n 


Aa  px&alable,  on  expximexa  ces  £ oncllons  uniquement  d  l*  aide  de  £onclion  de  Best  el  de  pxemi&xe  esp&- 
ce,  en  ulllisant  la  xelallon  : 

Yn+l '2  ^  =  J  n+l/2 )  ^  *  znlxe  £oncllons  de  pxemidxe 

esp&ce  J  el  de  seconde  espZce  V  ;  alnsi  sn(x)  el  Cn(x)  s'ecriront  : 

1/2  _  „  „l/2 


s„  (x)  =  (Y) 


Jn+l/2  (x) 


Cn  (x)  =  (-1)“  (Y>  J-(„+l/2)  (*) 


Poux  les  £oncllons  de  pxemilxe  esp&ce,  il  existe,  enlxe  txois  oxdxes  successi£s ,  la  xelallon  de  xe¬ 


cuxxence  sulvante 


2  -  J  =  J  _  +  J  . 
x  n  n-1  n+1 


ou 


J  =2  J  .  -  J  .  xemplacanl  n  pax  n+1/2  : 
n  x  n-1  n-2  '  ^  r 


W2^  Jn-l/2  “  J„-3/2 


S  (x)  =  ~~  S  ,  (x)  -  S  (x) 
n  x  n-1  n-2 


aempla^ant  n  pa*.  -(n+1/2)  :  J_n_1/2  =  2  ~n~?  "  J-n-3/2  "  J-n-5/2 


6  oil 


(-l)n  c  (x)  =  2  (_i)n+1  C  .  -  -  (-1) 


n+2 


n+1 


^n+2 


en  d&calanl  de  deux  oxdxes  j  C  (x)  =  —  ■ll"'L  C  _  (x)  -  C  _  (x) 

n  x  n-l  n-2 

xelallon  identique  &  celle  Habile  poux  S  . 

Le  calcul  pouxxa  elxe  conduit  apx$s  avoix  po-&£  les  deux  pxemlexs  oxdxes,  toil  : 

1/2 


Sq  (x)  =*  (ttx/2)1/2  J1/2  (x)  = 
S1  (x)  =  (vix/2)1^2  J^/2  (x)  = 


sm  x 
sin  x 


C  (x)  =  (ttx/2) 
o 


J-l/2  ^X^  =  C0S  X 


C1  (x)  “-(ttx/2)1^2  J_2/3  = 


(II. 1  A) 


(II. 1  B) 


(II. 2) 
+  sin  x 


Vans  les  expxestion  de  an  el  bn  intexviennent  aust>i  les  dOilvZes  el  ;f,  c'est  &  dlxe  Sf  el  s’+ic1, 
ll  exlste  une  xelallon  de  xecuxxence  qul  lie  la  d&xlvle  de  la  £onclion  de  Best>el  d' oxdxe  n  aux  ^ oncllons 
dies  m  ernes  d  oxdxe  n  el  n-l  .  x^fn  =  “n^n  (x)  +  x^n^  ^x)  qul,  dlxe  clement  appliqu&e  d  Sn 

el  c  ,  touxnit  les  xelalions  :  S'  (x)  =  -  -  s  (x)  +  s  .  cf  (x)  =  -  -  c  (x)  +  c  .  (11.3) 

n  n  x  n  n-1  n  x  n  n-1 

Pinalment  an  sexa  expxlmt  &  l* aide  des  £onctlons  sn,  Cn  el  de  leux  dViiole  pxemiVie  pax  : 


Sf  (m  a)  S  (a)  -  m  S  (m  a)  S  (a) 
n  n  n  n 

a  =  — - - - — 

n  S*  (m  a)  (s  (a)  +  i  C  (a))  -  m  S  (m  a)  (sf  (a)  +  i  C'  (a)) 

n  v  n  n  *  n  v  n  n  / 

dont  to  us  les  texmes  s  ont  calculables  pax  les  £oxmules  pxlcMejntes  (V  expxession  donnant  bn  est  analogue ). 
Si  m  est  xloJL,  toutes  les  ^oncllons  poxtent  sux  des  arguments  x£els  el  tons  du  calcul  de  a  paxtle  x£elle 
el  paxtle  imaginalxe  peuvent  elxe  s&paxZes  j  on  posexa  :  n 
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p  =  S1  (m  a)  S  (a)  -  m  S  (m  a)  S'  (a)  q  =  S'  (m  a)  C  (a)  -  m  S  (m  a)  C*  (a)  ,  (II. U) 

ce  qui  pzmzt  d'&cninz  :  an  =  —  ■  -J y-  , 


d'ou  Re  (a  }  =  - — -  zt  im  (a  }  =  — =,-  “  (II. 5) 

1  +  p  /q  1  +  p  /q 


Cowne  on  £'a  vu,  cecx.  en£tooie  que  -C'xwiacje  danA  £e  p£an  cmplzxz  de  .tout  (ou  tout  bn)  ztt  tun  Iz 
cznclz  de  -'uu/on  1/2  cen£*£  tun  Iz  point  im  =  0,  Re  =  0.5  lc£t  £i$unz  II. lj.  Ce  point  ztt  important  zn  ce 
qu'il  £ ounnit  un  mot/en  timplz  dz  v£ni£izn  tout  calcul  mmlniguz.  Unz  autnz  cont&quzncz  pnatiquz  concznnz 
V adoption  du  cnttSnz  dz  convzngzncz  poun  Izt  t&nizt  dzt  ou.  bn  :  lontquz,  poun  un  ondnz  tu££itm- 
mznt  &lzv£,  czt  nombnzt  dzviznnznt  pztitt,  Iz  cznclz  Ztant  otculatzun  dz  la.  panabolz  on  a  nlczttainmznt  : 

im  (an)  ^  (Re  (an))  1^2  •  Contid$Azn  quz  la  convzngzncz  ztt  attzintz  lontquz  Izt  tznmzt  oct  bn  dzvizn- 

nznt  in££nizjint  Si  10  ^  pan  zxzmplz  (c1  ztt  la  valzun  qui  a  £t£  dnolt>lz)  t  nzviznt  Si  appliquzn  zzttz  condi¬ 
tion  uniquzmzni  tun  Izt  pantizt  imaginainzt,  Izt  pantizt  nt zllzt  ttant  alont  dz  V ondnz  dz 


FonctionA  TTft  zt  -  Pzcunnzncz  tun  Izt  d&iivtt  dzt>  polynmzt  dz  Lzgzndnz. 
On  pzut  zxplicitzn  Izt  £omulzt  (II. 3)  d'une  autnz  d  p  ^cog 


&aq.on,  zt  nzlizn 
7T  Si  t  : 

n  n 

ou  en  pot  ant  : 


TT  (COS  0) 

n 


x  =  cos  e 


— r — -  p1  (cos  e) 
sin  6  n 


7T  (x)  =  P*  (x) 
n  n 


n _ 

d  cos  e 

on  a  i 


Tn  (coS  6)  =  77  P’n  (coS  6)  5 


toit  i 


Tn  (C0S  6)  =  77 


f tt  (cos  e)  •  sin  el 

v  n  ' 


(II. 6) 


d  7T  (cos  0) 

t  (cos  0)  =  - -3— - -  sin  0  +  cos  0  tt  (cos  0)  , 

n  d  0  n 

d  7Tn  (cos  0) 

t  (cos  0)  =  -  — — - - -  sin  0  +  cos  0  tt  (cos  0)  , 

n  d  cos  0  n  * 

toit  :  I  (x)  =  X  IT  (x)  -  (l  -  X2)  TT1  (x)  ,  ( II .  7 ) 

n  n  n 


ou.  in  ztt  zxplidtl  uniquzmznt  zn  donation  dz  n^zt  dz  6a  d&niv&z  ir*  pan  nappont  Si  V angmznt  x  =  cos  0. 

1 1  £aot,  poun  cal  colon  (II.  6),  zxpnimzn  p*  (x)  en  ^onctcon  dz6  ondnz6  in^lniziM .  Entnz  tnoit  ondnzt 
6uzzoJ>6ih6 ,  on  a  poun  Izt  polynmzt  dz  Lzgzndnz  la  notation  dz  nzcunnzncz  tuivantz  •* 

(n+l)  P  (x)  -  (2  n+1)  x  (x)  +  n  .  (x)  *  0  , 
n+1  n  n-1 

d&nivant  :  (n+l)  P*  (x)  -  (2  n+l)  P  (x)  -  (2  n+l)  x  P’  (x)  +  n  P*  .  (x)  =  0  • 

n+1  n  n  n-1 

on  zntnz  polynmz  zt  Izun  dtnivtz  zxittz  la  notation  2  x  pTn  (x)  -  p,n-1  =  n  Pn  (x)  qui  pzmzt 

d*  Zliminen  Pnzntnz  Izt  deux  ^quotient  ;  it  viznt  : 

n  P*  _  (x)  -  (2  n+1)  x  P’  (x)  +  (n+l)  P*  _  (x)  =  0  , 

n+1  n  n-1 

zn  dtzaiant  d’un  ondnz  (n+l  nmplazl  pan  n)  ;  la  nzlation  dz  nzcunnzncz  poun  tt^  t'tcnina  : 

=  r-7”  n-1^  X  ^n-l  ^x^  "  n  ^n-2  ^X^  *  (H«8) 

qui  pzmzt  dz  caZculzn  ^(x)  Si  pantin  dzt  vaizunt  dzt  dzux  ondnzt  ant&nizunt . 

P'une  iaq.on  analoguz,  on  tnouvz  poun  xn  unz  nzlation  dz  nzcunnzncz  oci  intznviznnznt  tt  zt  Izt  fionc- 

tiont  Si  V  ondnz  ifmtdiatwznt  ant&iizun  tt  ^zt  t  „ 

n-1  n-1 

t  (x)  =  (i  (x)  +  tt  (x))x  +  (nx2  -  n+l)  tt  (x)  .  (II. 9) 

n  v  n-1  n  J  n-1 

Pan  czt  nzlationt  (II. 7)  zt  (II. S)  lot  ^onctiont  Trn  zt  xn  pzuvznt  ztnz  calcul&zt  poun  un  ondnz  quzlconquz, 
unz  { oit  pottzt  Izt  vaizunt  initialzt  poun  Izt  dzux  pnzmcznt  ondnzt  (c^.  2.9  A  zt  2.9  8  qui  donnznt  czt 
vaizunt ) . 

1.2  -  Organisation  du  calcul. 

Lzt  donn&zt  dz  calcul  pot&zt  au  dtpant  tout  : 

-  Izt  vaizunt  zxXnzmzt  dz  Vanglz  dz  dilution  0  zt  Iz  pat  ckoiti  A0  {pan  zxzmplz  2  0  12)  ISO). 

-  un  nrnbnz  vaniablz  dz  vaizunt  du  panamltnz  dz  taillz  •*  a  ,  a  ..  zntnz  Iztquzilzt  Iz  pat  Aa  a  unz  valzon 
faix&Z  Aa]_  ,Aa2  ... 

-  unz  valzun  dz  Vindicz  dz  n&{naction  m ,  pouvant  ztnz  incnzwznt&z  dz  Am  ,  autant  dz  ioit  quz  ^cx£  aa  do¬ 
pant. 


Calcul  dzt  cozji'Lcizntt  an  zt  bQ. 

Ce  tont  czt  coziiicizntt  qui  doivznt  ztnz  calcuiZt  zn  pnzmien  lizu  puitquz  cz  tont  zux  qui  dltznmi- 
nznt  la  convzngzncz  dzt  t&nizt  zt  £ ixznt  V  ondnz  Si  attzindnz . 
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L'lndcz  dz  x&6xactlon  m  zt  lz  paxam&txz  dz  talllz  a  ttant  donn&s,  Iza  valzuxs  dz6  4onctlons  S  zt  C 
Aont  cclcullzA  poux  Iza  dzux  pxemlzxs  oxdb iza  gxacz  aux  fiomuleA  qul  sent  posies  (II.  2)  a  pxloxl,  zt  Izux 
dtxlvts  S’  zt  c'  zn  Aont  d&dultzA  gxacz  aux  xzlatlons  (II. 3).  Lza  paxtlzs  xtzllzA  zt  ImaglnalxzA  dz  zt 
sont  calcullzA  zn  fiomant  izi>  zxpxzAAlons  (II. 4)  put*  (II. 5),  zt  tout  con&eJiv£zA  zn  m$moit le. 

kpxls  dlcalagz  d'un  oxdxz,  on  calculz  d  nouveau  S,  C,  S',  C*  zn  utllisant  matntznant  Iza  xzlatlons  dz 
xzcuxxzncz  (II. I  A),  (II. I  B)  zt  (II. 3),  zt  on  ackZvz  czttz  bouclz  pax  Iz  calcul  zt  la  misz  zn  m&noixz  dzA 
nouvzllzA  valzuxs  dz  an+1  zt  bn+1.  Czttz  bouctz  zt>t  xlp&tlz  autant  dz  4ois  quz  nlczAAalxz  poux  quz  la 
convzxgzncz  toil  aASuxiz  d  unz  px^clslon  ^Ixtz  d  I'avancz  :  on  a  consid£x£  quz  la  convzxgzncz  ZAt  jug£z 
Au44iAantz  loxsquz  Iza  tzxmzA  zt  bn  zngzndx$A  dzvlznnznt  in4&xizuXA  &  10~\  On  a  vu  qu'il  su44d  d'in i- 
poAZX  czttz  condition  &  la  paxtcz  imaginalxz  Azulemznt .  On  pouxxalt  ajoutzx  aussl  qu'il  Au44halt  dz  V ap- 
pliquzx  Azulzmznt  &  Im(  ),  paxcz  quz  num&ilqdzmznt  il  appaxalt  quz  b nzst  toujouxs  ln4£xizux  d  a^,  plus 
px£cls$mznt  dz  V  oxdxz  dz  gxandzux  dz  a ^+1. 

Loxsquz  la  condition  zAt  satis  4altz,  Iz  xztoux  dans  la  bouclz  n'a  paA  Itzu  zt  la  pxzmlViz  paxtlz  du 
calcul  est  tzminlz .  On  dltpoAz  aloxs  zn  mZmoixz  : 

-  dz  V oxdxz  maximum  attzlnt,  Aolt  N. 

-  dzA  N  valzuXS  AuCCZAAlvzA  dz  Re  {a  }  .  Re  {b  }  ,  im  {a  }  .  im  {b  }  . 

„  n  n  n  n 

N 

-  dz  la  sommz  [  (2  n+1)  Re  {a  +bn>  qul  a  $tl  cumullz  pxogxzASlvzmznt  zt  szxvixa  poux  Iz  calcul  dz 

_p 

S  (0)  a  zt  du  4actzux  d'  ziilcacltl  Q. 


Calcul  dzA  valzuxs  angulalxzA . 


Unz  pxzmi&xz  valzux  zAt  donnlz  d  0  10°  yu  ISO0  pax  zxzmplz) ,  V  axgumznt  x  =  cos  0  zAt  calculi,  alnAl 
quz  Iza  dzax  pxzmlzxA  oxdxzA  pcux  u  zt  i  gxdcz  aux  fiomulzA  InltialzA  pc  A  Iza  .  Lza  valzuxs  dz  an  zt  bn  ,  dz 
mzmz  oxdxz  Aont  xappzllzA  zt  alnAl  pzuvznt  ztxz  calculzzA  Iza  paxtlzA  xlztlzA  zt  ImaglnalxzA  dz  : 


( 


7T  (x)  +  b 
n  n 


(x)) 


2  n+1 
n(n+l ) 


zt  dz 


T 

n 


(x)  +  bn 


(x)  ) 


2  n+1 
n(n+l) 


Lz  mzmz  calcul 
pax  Iza  xzcuxxznczA 


zAt  xzpxcA  N  £oIa,  d  la  dl^lxzncz  pxlA  quz  tt  zt  t  a  ont  zngzndxlA  danA  cza  bouclzA 
(II. 6)  zt  (II. 7).  LonAquz  lz  calcul  ZAt  ackzvz,  Aonz  cumullA  danA  Iza  mlmolxzA  : 


1 

N 


I 


1 


2  n+1 
n(n+l ) 


(Re  {a  }  tt  +  Re  {b  }  t  ) 
v  n  n  n  nJ 


2  n+1 
n  ( n+1 ) 


im  {a  }  tt  +  im  {b  }  t 
n  n  n  n 


=  Re  {S1  (0)} 
=  Im  {S1  (0)} 


zt  Iza  zxpxzAAlon  analoguzA  •  Re  {S2  (0)}  ,  im  {S2  (0)}  . 

Lza  ionctlonA  d'lntznAltl  i  (0)  zt  i  (0)  poux  czt  angle  0  A  ont  aloxs  calcul  Iza  pax  lz  caxxl  dzA 
modulzA  •* 

(e)  =  (Re  {s1  (e)})2  +  (im  {S1  (e)})2 


A  cz  Atadz  Aont  Igalzmznt  calcul  Iza  iT  =  1/2  (i1  +  i2),  la  polaxlAatton  p  =  i1  -  i2  /  i1  +  i2  et  Iza  &onc- 

tlonA  dz  pkaAz  ?1  (0)  /  U  tt  =  — — • — -  zt  ?2  {Q)  /  h  n  ,  [Iza  fionctionA  P  zt  n'ont  paA  $tt  calcullzA) . 

tt  Q  a 

Vza  zxzmplzA  d 1  IndlcatxlczA  alnAl  calcjullzA  A  ont  px$Aznt$A  gxapkiquzmznt  ci-apx&> . 


Enchainment. 

L' angle  0  zAt  alcKA  Incxzmzntt  dz  A0,  zt  la  Azcondz  paxtlz  du  calcul  zAt  xzpxlAz  int&gxalzmznt,  tan- 
dlA  quz  Iza  x&AultatA  dz  la  pxzmlixz  paxtlz  IcozUlclzntA  zt  bn)  Aont  xappzl$A  au  £ux  zt  d  mzAuxz . 
LoxAquz  touA  IzA  anglzA  dz  dl^uAlon  ont  ttt  zxploxtA,  lz  calcul  xzlati£  d  unz  paxtlculz  donntz  ZAt  ache - 
vl  zt  Iza  xHultatA  Aont  zxtxaltA  dzA  mtmolxzA  •  Azlon  Iza  options ,  non  zxcluAlvzA  Iza  unzA  dzA  autxzA, 
Ha  Aont  txanA£$A$A  aux  bandz  magn&tlquz,  aux  caxtzA  pzx£ox£zA,  aux  llAtz,  ou  zn £in  aoua  &oxmz  dz  gxaphl- 
quzA. 


Lz  pxogxarmz  Incxzmzntz  lz  paxam&txz  dz  talllz  a  dz  Aa  (falxt  d  I'avancz)  zt  VznAzmblz  du  calcul  ZAt 
xzpxlA  dzpulA  lz  dlpaxt  ( nouvzaux  coz^lclzntA  an  zt  bn),  zt  czcl  autant  dz  4 olt  quz  nZczAAalXz  poux  at - 
tzlndxz  unz  valzux  maxlmalz  dz  a  pxlfaixtz  . 

Czttz  A  Vile  dz  caA  Ztant  txaltlz t  H  ZAt  poAAlblz,  danA  unz  autxz  bouclz  xzcouvxant  Iza  jpxzmWizA  t 
dz  xz-lnltlallAzx  lz  paxamltxz  a,  zt  toutzA  choAzA  IgalzA  pax  alllzuXA  (Aa,  A0,  valzuxA  zxtxzmzA  dz  a  zt 
0),  d' incxzmzntzx  l' xn&icz.  Czttz  Atxuctuxz,  claAAiquz,  pzxmzt  Azlon  IzA  valzuxA  InltialzA  4 ouxnlzA ,  d' zn- 
chalnzx  d  volont^  lz  calcul  aux  un  pluA  ou  molns  gxand  nombxz  dz  caA . 

Px£clAlon. 

_  7 

Lz  cxlttxz  dz  txoncatuxz  dzA  a&xIza  aT1  zt  bn  adopts  Id  11 0  )  ZAt  czlul  px£conis&  pax  Pznndox4  zt 

Goldbzxg  11956,  1960),  zt  utlllAl  auAAl  pax  Vzlxmzndjlanf  ClaAzn  zt  Vlzzzz  [1961)  ( danA  lz  caA  ou  I'lndlcz 
zAt  complzxz  il  zAt  txanA4oxm£  zn  an  an*  +  bn  bn*  <  lcr1^).  la  valzux  dz  cxltViz  4dz  la  pxlcLAlon  qu' on 
pzut  attzndxz  aux  Iza  voJLzjxxa  dzA  4° nations  i(  0 )  zt  dz  czllzA  qul  zn  d&xlvznt  ‘  zllz  coxxzApond  d  6  chl4~ 
4xza  signi4icatl4A  quzllz  quz  Aolt  pax  aillzuxA  la  valzux  ahsoluz  du  nombxz .  L* analyse  num&ilquz  nz  pzx¬ 
mzt  pas  dz  pxivoix  la  pxiclslon  avzc  unz  absoluz  czxtitudz  puls  quz  la  vitzAAz  dz  convzxgzncz  poux  Iza 
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Exemples  d’ indicatrices  de  diffusion  calculees  pour  1* indice  de  refraction  relatif  1,075  et  pour  les  va- 
leurs  indiquees  du  parametre  a  .  Ces  figures  servent  d* illustration  aux  developpements  des  paragraphes 
2.1.2  (evolution  des  indicatrices ) ,  2.2.3  (domaine  de  Rayleigh  Gans ) ,  et  2.2.5  (reflexion-refraction). 

Le  trace  de  1 1 indicatrice  est  effectue  en  normalisant  a  0°  (I'echelle  des  ordonnees  est  logarithm  - 
que),  la  valeur  at  cet  angle  i  (0°)  est  indiquee  ainsi  que  celle  du  coefficient  d'efficacite  Q.  Les  deux 
composantes  polarisees  i^(0)  * p  sont  respect ivement  figurees  par  des  points  et  des  croix,  la  cour- 

be  correspondent  a  l*intensite  totale  (©)  =  (l/2)  (i^  (0)  +  (©)). 

tetmes  non  calculus  n'estja  ptlctl, pot  ptlvtsiblz  ;  aussl  ett  tl  nlcetsaitz  dz  compatzt  avzc  d1  auttet 
t$t  allots  publics  oa  blzn,  ce  qul  kgalmznt  a  {alt,  d1  zx&cutzt  det  vtnl{lcatlons  en  modl{lant  la 
valzut  da  ctitltz  •*  c' ett  ainsl  qaz  la  pt&cision  annoncZz  pzut  zttz  con{lm&z. 

La  convenience  des  sltles  a^,  bn  ^e  {ait  d1  autant  plus  lzntm2.nl.  qaz  a  est  llzv£.  Pcua  teas  les  cos 
ttaltZl  (Indlcz  in{&tlzut  4  1 . 15),  one  telatlon  mplhlque  et  approximative  s' est  ttouvt  vlti{llz  i 
N  *  1.07  a  +  10  qai  liz  a  au  nombtz  d'  otdtz  N  nicest*  outlet  pout  satts{aitz  Iz  cnitltz  <  1 0  .  Linz  fixation 
dz  ce  type  a  d' cullzuns  £t£  ptoposiz  pout  ImitzK  a  priori  Iz  nombtz  dz  tzcutAzncz  &  zxicuteA  ( Pznndon ,^)  ; 
zllz  nz  pzut  cite  gln&ialz  can  la  valzut  dz  V  indicz  Intetvlznt  igalmznt. 

1 1  zt>t  nicetsaltz  d' z{{zctuzt  Iz  calcul  des  coz{{lclents  de  Mte  a net  b~  en  doublz  pticlsicn  (17  ckl{~ 
{tet  signl{lcatl{s) .  En  z{{et,  sans  znttzt  dans  Iz  detail  dz  cet  aspect  numetiquz,  dans  let  ticattzncet 
pzmzttant  dz  calculzt  S*n  zt  C*n  dot  Sous  tractions  intetviennent  qul  { ont  appataZttz  det  inditetmina- 
tions  numiti.qaet  [maos  non  math&natiquzs )  ;  lotsquz  lot  tetmes  engendtis  nz  di{{2tznt  qu'  &  pattlt  da  hat - 
ttbnz  chl{{tz  signl{icatl{  tl  est  impossible  dz  calculet  dot  dl{{itzncet  zn  simple  pttclsion  [dans  ce  cot 
la  mfynouiz  titztviz  &  c haqaz  nmbtz  compottz  knit  placet  dicinalet ) .  Cect  conduit  &  det  divisions  pat 
zOio  inzxicutablet  zt  la  bouclz  tounnz  indi{intmznt  sans  qaz  Iz  ctltltz  dz  convztgzncz  putts  z  j await  ettz 
attzlnt .  Lz  calcul  zn  doable  psi&cttion,  incUtpzntablz  lontqaz  a  ett  AapOUzu/i  &  20  oa  25,  l£vz  czttz  dt£- 
£lcultl  aa  p/itx,  tl  ett  vtial,  d'unz  multiplication  znv-Oion  pat  4  da  tmp6  dz  calcul .  Vzlnmzndjlan  a  t&cm- 
mznt  toulignt  la  nZcettltZ  dz  czttz  pt&cautlon  (1969). 


2  -  CALCUL  POUR  LES  SYSTEMES  FOLYLISPERSES. 


2.1  -  ORGANISATION  DU  CALCUL. 

T l  n* y  a  pot  dz  dl£iicult£  poontlcidlltz  &  mznzt  cz  calcul .  1 1  pzat  zttz  otganitt  dz  phtizutt  £aqont. 
Cetlz  qul  a  lit  utUUt&z  lz  plot  touvznt  pzat  zttz  btl&vmznt  httuwlz  ainsi  : 

let  intZgtalet  da  typz  (3.2  zt  3.3,  2z  pattlz) donnant  67(0)  zt  62(e)  sont  blzn  Sat  twplac&et  pat 

det  s amotions  pondlt&et  det  tzmet  qul  cottetpondznt  aax  60  indicattlcet  IndlvlduztLet  calcul&et  pn£c£- 
demnznt  ;  czcl  tzviznt  &  dltz  aussi  qaz  da  n' est  pas  constant,  tl  ett  petit  loASqu'tl  cottetpond  &  det 
classes  dz  tolllz  abondcomznt  tzpt$sznt&es  et  s'&tatalt  aa  conttaitz  avzc  la  tat££action  det  pattlcules 
lonsquz  la  taillz  ctolt.  Lz  temz  dz  pondZtatlcn  C(a)  est  calculi  i  pantit  dz  la  loi  dz  dtstnlbutlon  adop- 

tlz  IJungz  oa  auttz).  11  £aat  done  calculeA  det  Somes  telizs  qaz  : 


(numerateur  de  3.3) 
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61 

(1) 

I 

k=l 

(2) 

f1 

k=l 

6l 

(3)  et 

I 

k=l 

ik.(e,a)  .  Ck(a) 


Q(a)  Ck(a) 


(denominateur  de  3.3) 


avec  j  =  1  ou  2 


d  .  Ck(a) 


Las  sontnadons  sont  manias  pxogxassivamant  at  simuttanimant  poux  las  91  valauxs  angulaixas  consi- 
dixias ,  adant  do,  0  a  180° ,  pax  pas  do,  2 °,  (axpxassion  I)  at  igalmant  poux  las  deux  autxes  axpxessions 
(2)  at  (3).  Aax  60  valauxs  da  k  coxxaspondant  das  valauxs  cUscxltes  da  a.  La  tenma  C^,  a  V  oxdxa  k, 
itant  catcall  pxaalah  lament  pax  la  lot  da  bistxibudon,  lot  182  valauxs  da  i^Ae),  cede  da  £  at  colt  a 
da  a  coxxas pendant  aux  mma  oxdxa  k  sont  x appalias,  puis  muldpliics  pax  C ^  at  ansuita  cumulias  avac  las 
valauxs  analogue  calculaas  poux  las  cxdxas  antixieuxs  ,  dan6  184  mimoixas  coxxaspondant  aux  184  somnes 
d  a^actuax. 

Ensuita  las  opixadens  pxivues  pax  3.2  at  3.3  (2a  panda)  sont  aHactuias ,  ainsi  qua  las  calculi* 
emplimantaixas  da  :  I  (  e )  -  7  ( e ) 

?(e)=|  (I.(e)  +  TL(e))  et  p(e)  =  -L— - 

212  I  (e) 


Vos  soxtics  opdonnedas  paxmettant  da  connaltxa  das  xisultats  pandels  coxxas  pendant  &  ana  txoncatuxa 
pax  la  bas  (k  minimum  >  1)  ou  pax  la  haul  (k  maximum  <  61),  ou  las  deux  a  la  fall*. 

Una  xainidalisadon  autmadque  changeant  lot*  paxmltxas  da  la  distxibudon  panmat  da  txaitax  tout* 
lot*  cas  nicassaixas . 

2.2.  -  CALCULS  EN  DEJA  DE  LA  LOI  LIMITE  INFERIEURE  a^  =  0,2  . 

11  06 1  jusd^H  dtutili6ax  alons  la  thioxia  da  Rayleigh,  (c^.  2.2.2,  2a  panda)  ca  qua  montxa  la  table 
1  ai  apxis  ou  6ont  compos its  lc6  calcult  da  ij  pax  la  thioxia  da  Mia  at  da  Rayleigh ,  poux  a  *  0,2  at  e  *  0° 
(pxi6  comna  example).  Van6  ca6  conditions  le&  donations  d’ intans iti  s’ icxiv ant  (c£.  aq.  2.15,  §  2.2.2  at 

aq.  2.31,  §  2.2.10)  :  6  .622  k  2 

^(6)  =  a  A  ,  i^  =  a  A  cos  0  et  Q  -  (8/3)  a  A  , 

las  intig xalas  pauvant  atxa  xigouxaus ment  calculaas ,  dapuls  la  taJJJLo  axbitxalxa  0  jusqu’d  0,2,  cad  poux 
evaluex  V  axxaux  maximale,  Ions  qua  la  cUstxibution  ast  axpximia  pax  una  loi  puissance  (ou  aussi  axponan- 
dalle).  Sont  a  calculax  las  axpxassions  : 


f°>2  6 
J  a 
0 


1 

cos^  e 


-m 

a  da 


at 


(8/3)  A* 


,0’2  U 
/  a 
0 


-m  j 
a  da 


(2).  Aax  iaatauxs  pxis  la  valeux  an  ast  : 


1 

T-m 


T-m 


0,2 

0 


coxxaspondant  a  (I)  at 
dont  la  valeux  ast  fiinie  si  m  >  7  (c£.  2a 


panda,  §  3.2.2).  Comma  la  montxa  la  table  1  cos  quadbits  sont  toujouxs  nigdg  cables  devant  cedes  calcu- 
lias  antxe  0,2  at  200.  (poux  la  ealeui  on  a  Supposi  qu'il  y  avail  une  paxdcula  poux  a  «  1,  at  qua  l’ expos  ant 
m  da  la  distxibudon  itait  3,9). 

Table  I 


iT  (O' 

»)  (a  ;  0,2) 

Q(«) 

Id -0,2) 

0,2 

/  i(0)a  mda 

0 

200 

I 

0,2 

i(0)a~mda 

0,2  200 

/  /  / 

0  0,2 

Indice 

Rayleigh 

Mie 

Rayleigh 

Mie 

m  = 

3,9 

% 

1,02 

0,1130  10"T 

0,1131  10"7 

0,75  10-6 

1,0  io“l 

-u 

0,0102  10 

0,162 

0,006 

1,05 

0,6986  " 

0,7001  " 

k,66  " 

5,0  " 

0.071*1*  " 

0,369 

0,02 

1,075 

1,5567  " 

1,5619  " 

10,31  " 

10,0  " 

0,165 

0.531* 

0,03 

Table  II  : 


Expos ant 

100 

/ 

0 

00 

/ 

100 

-3,6 

93,0 

7,0  % 

-3,8 

97,1* 

2,6  % 

-M 

99,0 

1,0  % 

-^,5 

99,35 

0,65  % 

Gausso  log. 

90  %  pour  /q’^ 

Expon . 

90  %  pour  J®’1 
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2.3  -  CALCULS  AU  DELA  DE  LA  LIMITE  SUPERIEURE. 

Lz  pAobl&nz  Z6t  po6Z  dan&  la  6zcondz  poAtiz  (§  3.2.3).  En  pAznant  non  plut>  a  mau  p,  zt  zn  &uppo4ant 
Q  constant  zt  Zgal  ci  2  6l  p  >  100,  lzi>  IntZgAatzA  dz  100  &  V*>  poAtant  6ua  Q(p)  p2"m  6ont  calculablz6 
ImZdaUmznt  zt  &ouAnii>6znt  lz6  valzuAA  cu>ymptotlquz6  chzAckZzb.  Poua  ouzlqu.z6  valzuAA  dz  I'zxpo&ant  on 
obtiznt  aoi6l,  zxpAvn&>  zn  %,  lzt>  AappcAt6  A  la  vclIzua  totaLz  dz  la  tablz  II  ;  £iguAznt  aui>6i  lz&>  valzuAA 
dz  p  qul  coAAzbpondznt  &  90  %  dz  la  dilution  totalz  avzc  lz6  cli6tAlhiition6  log-nomalz  zt  zxponzntlelle 
znvi&agZzb* 


BIBLIOGRAFHIE 


BAUER  D.,  A.  MOREL 

Etude  aux  petits  angles  de  V indicatrice  de  diffusion  des  eaux  de  mer. 

Ann.  Geophys.,  23,  1,  109-123  19 67 

BAUER  D.,  A.  IVANOFF 

Description  d'un  diffusiometre  "integrateur" . 

Cah.  Oceanogr.,  23,  9,  827-839.  1971 

BEARDSLEY  G.F.  Jr. 

Mueller  scattering  matrix  of  sea  water. 

J.  Opt.  Soc.  Am.,  58,  1,  52-57.  1968 

BEARDSLEY  G.F. ,  H.  PAK,  K.  CARDER,  B.  LUNDGREN 

Light  scattering  and  suspended  particles  in  the  Eastern  Equatorial  Pacific  Ocean. 
J.  Geophys.  Res.,  75,  15,  2837-28^5.  1970 


BRIGGS  R.O.,  G.L.  HATCHETT 

Technique  for  improving  underwater  visibility  with  video  equipment. 
Ocean  Sci.  Engin.  ,  1,  123^-1308. 


BROWN  O.B.,  H.R.  GORDON 

Tsbles  of  Mie  scattering  functions  for  low  index  particles  suspended  in  water. 
Univ.  of  Miami,  Dept,  of  Phys.,  Report,  ref.  MIAPH-OP.  715-  1972 


BRUN-COTTAN  J.C. 

Etude  de  la  granulometrie  des  particules.  Mesures  effectuees  avec  un  Coulter  Counter. 
Cah.  Oceanogr.,  23,  2,  193-205.  1971 

BURT  W.V.  Interpretation  of  spectrophotometer  readings  on  Chesapeake  bay  waters. 

J.  Mar.  Res.,  lU,  1,  33-1*6.  1955 


BURT  W.V.  A  light  scattering  diagram. 

J.  Mar.  Res.,  15,  1,  5  1956 

CARDER  K.L.,  G.F.  BEARDSLEY  Jr.,  H.  PAK 

Particle  size  distribution  in  the  eastern  equatorial  Pacific. 

J.  Geophys.  Res.,  76,  5070-5077.  1971 

CARDER  K.L. ,  R.D.  DOMLINSON,  G.F.  BEARDSLEY 

A  technique  for  the  estimation  of  indice  of  refraction  of  marine  phytoplankters • 
Limnol.  Oceanogr.,  17,  6,  833-839-  1972 


COHEN  G.,  H.  EISENBERG 

Light  scattering  of  water,  deuterium  oxyde,  and  other  pure  liquids. 

J.  Chem.  Phys.,  1*3,  3,  91^-921.  1965 

COPIN  C. ,  G.  COPIN 

Chemical  analysis  of  suspended  particulate  matter  collected  in  the  North  east  Atlantic. 
Deep  Sea  Res.,  19,  U5-U52.  1972 

COPIN  C.,  G.  COPIN 

Etude  chimique  des  particules  en  suspension  dans  l'eau  de  mer  en  Mediterranee  Occident  ale. 
J.  Thalass.  Jugoslav,  (a  paraitre).  1973 

DEBYE  P.  Ann.  Physik,  30,  59-  1909 

DEIRMENDJIAN  D.,  R.  CLASEN;  W.  VIEZEE 

Mie  scattering  with  complex  index  of  refraction. 

J.  Opt.  Soc.  Am.,  51,  6,  620-633.  1961 


DEIRMENDJIAN  D. 

Scattering  and  polarization  properties  of  polydispersed  suspensions  with  partial  absorption. 
171  -  189.  In  Electromagnetic  scattering,  Milton  Kerker  edit. 

Pergamon  press.  1963 


3.1-74 


DEIRMENDJIAN  D. 

Electromagnetic  scattering  on  spherical  polydispersions, 

290  p,  American  Elsevier  pub,  comp.  inc.  1969 

DUNTLEY  S.Q.  Light  in  the  sea. 

J,  Opt.  Soc.  Am.,  53,  214-233.  1963 

EQUIPE  DU  LABORATOIRE  D 1 OCEANOGRAPHIE  PHYSIQUE 

Resultats  df observations  en  1964,  19^5,  19^6  et  1967* 

Cah,  Oceanogr.,  21,  sppl.  2,  193-263.  1969 

HINZPETER  H.  Messungen  der  Streufunktion  der  Polarisation  des  Meerwassers. 

Kieler  Meeresforsch. ,  28,  1,  36-4l.  1962 


GILBERT  G.D.,  J.C.  PERNICKA 

Improvment  of  underwater  visibility  by  reduction  of  backscatter  with  a  circular  polariza- 
SPIE,  Underwater  photo  optics  seminar  proceed  ,  Santa  tion  technique. 

Barbara,  Calif.  1966 

GORDON  D.C.  Some  studies  on  the  distribution  and  composition  of  particulate  organic  carbon  in  th 
Deep  Sea  Res.,  17,  233-21*3.  1970  Atlantic  Oc 

GORDON  H.R.,  O.B.  BROWN 

A  theoretical  model  of  light  scattering  by  Sargasso  sea  particulates. 

Limnol.  Oceanogr.,  17,  6,  826-832.  1972 


HARRIS  J.E. 
HOBSON  L. A. 


Characterization  of  suspended  matter  in  the  Gulf  of  Mexico.  1,  Spatial  distribution. 

Deep  sea  Res.,  19,  10,  712-726.  1972 

The  seasonal  and  vertical  distribution  of  suspended  particulate  matter  in  an  area  of  the 
Limnol.  Oceanogr.,  12,  4,  642-649.  1967  Northeast  Pacific  Ocean. 


HODKINSON  J.R,  Light  scattering  and  extinction  by  irregular  particles  larger  than  the  wavelength, 
in  Electromagnetic  Scattering,  Milton  Kerker  edit.  Pergamon  Press. 

1963 


HOLLAND  A.C.,  G.  GAGNE 

The  scattering  of  polarized  light  by  polydisperse  systems  of  irregular  particles. 


Appl.  Opt.,  9,  5,  1113-1121.  1970 

HULBURT  E.O.  Optics  of  distilled  and  natural  waters. 

J.  Opt.  Soc.  Am.,  35,  698-705.  1945 

IVANOFF  A.  Quelques  resultats  concernant  les  proprietes  diffusantes  des  eaux  de  mer. 

U.G.G.I.  monographic,  10,  45-51.  19^1 

IVANOFF  A. ,  A.  MOREL 

Terminologie  concernant  l’optique  oceanographique. 

Cah.  Oceanogr.,  22,  5,  457-468.  1970 

IVANOFF  A.  Introduction  a  l'oceanographie. 

Tome  1,  208  pp.,  Vuibert  ed. ,  Paris  1972 

JERLOV  N.G.  Particle  distribution  in  the  ocean. 

Rep.  Swed.  deep  sea  expedition,  3,  73-97.  1953 

JERLOV  N.G.  Optical  measurements  in  the  Eastern  North  Atlantic. 

Medd.  Oceanogr.  Inst.  Goteborg,  38,  11,  4-40.  1961 

JERLOV  N.G.  Optical  oceanography. 

Oceanogr.  Mar.  Biol.  Ann.  Rev.,  1,  89-114.  19^3 

JERLOV  N.G.  Optical  oceanography,  194  pp. 

Elsevier,  Amsterdam.  1968 

JUNGE  C.E.  Air  chemistry  and  Radioactivity. 

Academic  Press  ,  382  pp. ,  New  York.  1963 

KATTAWAR  G.W. ,  G.N.  PLASS 

Electromagnetic  scattering  from  absorbing  spheres, 

Appl.  Opt.,  6,  8,  1377-1382.  1967 


KINNEY  P.J.,  T.C.LODER,  J.  GROVES 

Particulate  and  dissolved  organic  matter  in  the  Amerasian  basin  of  the  arctic  Ocean. 
Limnol.  Oceanogr.,  16,  1,  132-137.  1971 


KOZLIANINOV  M.V. 

Nouvel  instrument  pour  la  mesure  des  proprietes  optiques  des  eaux  de  mer. 
Trud.  inst.  okeanol.  Akad.  Nauk.  SSSR,  25,  134-142.  1957 

KULLENBERG  G.  Scattering  of  light  by  Sargasso  sea  water. 

Deep  sea  Res.,  15,  4,  423-432.  1968 

KULLENBERG  G.  Light  scattering  in  the  central  Baltic. 

Copenhague  Univ. ,  Inst.  Phys .  Oceanogr.,  Rep.  n°  5.  19^9 

KULLENBERG  G.  Observations  of  light  scattering  in  different  water  masses. 

Electromagnetics  of  the  Sea,  A.G.A.R.D.  Conf.  Proceed.  n°77, 

Paris .  1970 

KULLENBERG  G. ,  N.B.  OLSEN 

A  comparison  between  observed  and  computed  light  scattering  functions. 
Copenhague  Univ.,  inst.  Phys.  Oceanogr.,  Rep.  n°  19.  1972 


3.1-75 


LISITSIN  A.,  Y.  BOGDANOV 

Granulometrie  et  composition  de  la  matiere  en  suspension  dans  l’ ocean  Pacifique  (en  russe). 
Oceanogr.  Res.  Coll.,  18,  53,  Science  Publ,  Moscou,  1968 


MANKOVSKY 

MANKOVSKI 

MIE  G. 

MOREL  A. 
MOREL  A. 

MOREL  A. 
MOREL  A. 
MOREL  A. 
MOREL  A. 

MOREL  A. 
MOREL  A. 

MOREL  A. 

MOREL  A. 


V.I.,  V.M.  SEMENIKKINE,  O.G.  NEUIMIN 
Diffusioaetre  marin 

Akad.  Nauk.  Ukr.SSR,  inst.  hydrophys,  mar.,  2,  1+8,  171-181.  1970 

V.I.  Relations  entre  coefficient  total  et  coefficients  angulaires  de  diffusion, 

Akad.  Nauk.  Ukr.SSR,  mar.  hydrophys.  inst.,  6,  6 5,  1U5-15U,  1971 

Beitrage  zur  optik  truber  Medien  speziell  kolloidalen  Metallosungen. 

Ann.  Physik.  ,  25,  377-^5.  1908 

Interpretation  des  variations  de  la  forme  de  l1 indicatrice  de  diffusion  de  la  lumiere  par 
Ann.  Geophys.,  21,  2,  28l-28*+.  1965  les  eaux  de  mer. 

Etude  experimentale  de  la  diffusion  de  la  lumiere  par  l’eau,  les  solutions  de  chlorure  de 
sodium  et  l’eau  de  mer  optiquement  pures . 

J.  Chim.  Phys.,  10,  1359-1366.  1966 

Etude  a  diverses  longueurs  d’onde  de  1* indicatrice  de  diffusion  pour  les  eaux  de  mer. 

Proc.  Verb.,  10,  20U-205.  AISPO/IUGG,  XIV  Gen.  Ass.,  Berne.  1967 

Note  au  sujet  des  const antes  de  diffusion  de  la  lumiere  pour  l’eau  et  l’eau  de  mer  optique- 
Cah.  Oceanogr.,  20,  2,  157-162,  1968  a  ment  pures. 

Relations  entre  coefficient  angulaires et  coefficient  total  de  diffusion  de  la  lumiere  pour 
Cah.  Oceanogr. ,  20,  U,  291-303.  1968  b  les  eaux  de  mer. 

Examen  des  resultats  experimentaux  concernont  la  diffusion  de  la  lumiere  par  les  eaux  de 
Electromagnetics  of  the  sea.  A.G.A.R.D,  Conf.  Proceed.,  n°77,  mer. 

Paris.  1970 

Application  de  la  theorie  de  Mie  au  calcul  de  1* indicatrice  de  diffusion  de  la  lumiere  pour 

C.R.  Acad.  Sci.,  27U,  1387-1390.  1972  a  les  eaux  de  mer. 

Au  sujet  de  l’emploi  du  coefficient  total  de  diffusion  pour  evaluer  la  teneur  des  eaux  de 
mer  en  particules  en  suspension, 

C.R.  Acad.  Sci.,  2^+7 ,  1^7-1^50,  1972  b 

Indicatrices  de  diffusion  theoriques  calculees  par  la  theorie  de  Mie  appliquee  a  des  syste- 
mes  polydisperses  de  particules. 

Centre  Rech.  Oceanogr.  Villefranche-sur-Mer ,  rap.  n°10.  1973 

Optical  properties  of  pure  water  and  pure  seawater. 

in  Optical  Aspects  of  Oceanography,  Academic  Press.  &  paraitre 


MCRRIS0N  R.E. 


Experimental  studies  on  the  optical  properties  of  sea  water. 

J.  Geophys.  Res.,  75,  3,  612-628.  1970  a 


MORRISON  R.E. 


Characteristics  of  the  optical  volume  scattering  function  of  sea  water. 
J.  Oceanogr.,  Soc.  Japan,  26,  2,  101-107.  1970  b 


NYFFELER  F.  Etude  de  la  diffusion  de  la  lumiere  a  diverses  longueurs  d’onde  a  l’aide  de  sources  clas- 
siques  et  de  sources  laser. 

These  3eme  cycle,  pp.  1-83,  Paris.  1969 


NYFFELER  F. 

0TCHAK0VSKI 


Etude  de  la  diffusion  de  la  lumiere  aux  petits  angles  par  l’eau  de  mer. 
A.G.A.R.D.  Conf.  Proceed.,  n°  77,  Paris  .Electromagnetics  of  1970 
r  the  Sea. 

Comparaison  des  indicatrices  mesurees  et  calculles  pour  l’eau  de  mer. 
Trud.  inst.  Okeanol.  Akad.  Nauk.SSSR,  77,  125-130.  1965  a 


0TCHAK0VSKI  Y.E. 

Relations  entre  coefficient  d’extinction  et  matiere  en  suspension  dans  la  mer. 


Trud.  inst.  Okeanol.  Akad.  Nauk.  SSSR,  77,  35-^0.  1965  b 

PAK  H. ,  J.R.  ZANEVELD,  G.F.  BEARDSLEY  Jr. 

Mie  scattering  by  suspended  clay  particles. 

J.  Geophys.  Res.,  76,  21,  5065-5069.  1971 

PENN DO RF  R. ,  B.  GOLDBERG 

Geophysical  Research  papers. 

Air  force  Cambridge  Res.  Center,  rep.  U 5 ,  3,  Bedford,  Mass,  1956 

PENND0RF  R.  Geophysical  Research  papers. 

Air  force  Cambridge  Res.  Center,  rep.  RAD-TR  60-10,  Bedford,  i960 

PERRIN  F.  Polarization  of  light  scattered  by  isotropic  opalescent  media. 

J.  Chem.  Phys.,  10,  U15-U27.  19^2 

PERRIN  F. ,  A.  ABRAGAM 

Polarisation  de  la  lumiere  diffusee  par  les  particules  spheriques. 

J.  Phys.  et  Rad.,  12,  2,  69-73.  1951 


PETZ0LD  T. J.  Volume  scattering  functions  for  selected  ocean  waters, visibility, 

Lab.jSan  Diego  Cal.,  techn.  report  S.1.0.  ref.  72-78,  79  pp.  1972 

PICKARD  G.L.,  L.F.  GI0VAND0 

Some  observations  of  turbidity  in  british  Columbia  inlets. 

Limnol.  Oceanogr.,  5,  162-170.  I960 


3.1-76 


PREISENDORFER 

PRIEUR  L. ,  A. 

REESE  J.W. ,  S 

RILEY  G.A. 
SASAKI  T. ,  N. 

SASAKI  T. 
SASAKI  T. ,  N. 

SHELDON  R.W., 
SHELDON  R.W. , 
SHELDON  R.W. , 

SPILHAUS  A.F. 
STRATTON  J.A. 

TYLER  J.E. 

VAN  DE  HULST  l 

WELLS  H.G.,  M, 

WILLIAMS  J. 
YENTSCH  C.S. 
ZANEVELD  J.RJ 


R.W. 

Radiative  transfer  on  discrete  space. 

Pure  and  applied  Mathematic,  vol.  7^,  ^62  p. ,  Pergamon  Press.  1965 


MOREL 

Etude  theorique  du  regime  asymptotique ,  relations  entre  caracteristiques  optiques  et  coef- 
Cah.  Oceanogr.,  23,  1,  35-^8.  1971  ficient  d* extinction. 


P.  TUCKER 

Light  measurements  off  the  San  Diego  coast. 

N.U  C.  Technical  publication,  n°  203,  1-37.  1970 

Particulate  organic  matter  in  sea  water. 

Adv.  Mar.  Biol.,  8,  1-11 8.  1970 

OKAMI,  G.  OSHIBA,  S.  WAT AN ABE 
Angular  distribution  of  scattered  light  in  deep  sea  water. 

Rec.  Oceanogr.  works  Jap.,  5,  2,  1-10.  i960 

Angular  distribution  of  scattered  light  in  deep  sea  water. 

Proc.  Verb, ,  10,  203,  AISPO/IUGG,  XIV  Gen.  Ass.  Berne.  1967 

OKAMI,  S.  MATSUMURA 

Scattering  functions  for  deep  sea  water  of  the  Kuroshio. 

La  mer,  6,  3,  165-175  1968 

T.R.  PARSONS 

A  continuous  size  spectrum  for  particulate  matter  in  the  sea, 

J,  Fish.  Res.  Bd.  Canada,  2h,  909-915.  1967 

W.H.  SUTCLIFFE  Jr. 

Retention  of  marine  particles  by  screens  and  filters 
Limnol.  Oceanogr.,  lU,  3,  UUl-hUU,  1969 

A.  PRAKASH,  W.H.  SUTCLIFFE  Jr. 

The  size  distribution  of  particles  in  the  ocean. 

Limnol.  Oceanogr.,  17,  3,  327-3^0.  1972 


Observations  of  light  scattering  in  sea  water. 

Limnol.  Oceanogr.,  13,  1+18-1+22.  1968 

H.G.  HOUGHTON 

A  theoretical  investigation  of  the  transmission  of  light  through  fog. 
Phys,  Rev.,  38,  159-165.  1931 


Scattering  properties  of  distilled  and  natural  waters. 

Limnol.  Oceanogr.,  6,  I+51-I+56.  1961 

C. 

Light  scattering  by  small  particles, 

1+70  p. ,  John  Wiley  and  sons  Inc.  1957 


N.  TODD 

Loss  of  optical  resolution  in  sea  water  by  multiple  small  angle  scattering. 
Electromagnetics  of  the  sea.  A.G.A.R.D.  Conf.  Proceed,  n°77, 

Paris  1970 

Optical  properties  of  the  sea 

1-123,  United  States  Naval  Inst.  Series  oceanogr.  1970 

A  non  extractive  method  for  the  quantitative  estimation  of  chlorophyll  in  algal  cultures. 
Nature,  179,  1302-130U.  1957 


. ,  H.  PAK 

Method  for  the  determination  of  the  index  of  refraction  of  particles  suspended  in  the  ocean. 
J.  Opt.  Soc.  Am.,  63,  3,  321-32U.  1973 


3.3-1 

THEORY  OF  SMALL  ANGLE  SCATTERING 
Willard  H.  Wells 

Tetra  Tech,  Inc.,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Abstract 

The  fundamental  description  of  light  scattering  by  particles 
in  sea  water  is  the  volume  scattering  function  0(0),  which  is  defined  sothat 
O  (0)dtu  is  the  amount  of  light  scattered  per  meter  into  a  differential  solid 
angle  diu  in  the  direction  0.  For  multiple  scattering  a  derived  quantity  f(0,R ) 
called  the  point  spread  function  is  needed  to  describe  the  intensity  blur  dis¬ 
tribution  at  the  range  R.  The  blur  about  a  focal  point  is  the  same  whether 
viewing  a  point  source  or  projecting  point  illumination  on  a  screen.  How¬ 
ever,  the  blur  function  is  different  depending  on  whether  the  light  is  focused 
(f*)  at  one  end  of  the  propagation  path  or  collimated  (fc)  while  pas  sing  through 
the  water. 

There  exists  no  closed  expression  to  find  f  or  f  in  terms  of 
0(0  ),  or  f(0,R1)  in  terms  of  f(0,R2)*  R-j  /  1^2*  *n  frequency  domain  the 
situation  is  much  improved.  We  interpret  F(^',R),  the  Fourier  transform 
of  f(0,R),  as  the  MTF  of  the  medium  since  it  describes  the  loss  of  contrast 
in  the  image  of  a  sinusoidal  bar  chart  having  ^  cycles  per  radian.  It  is  given 
simply  as  F(^,R)  =  exp[-D(4’)R]»  where  the  spatial  frequency  decay  function  D 
is  independent  of  range  and  simply  related  to  0(0).  For  the  focused  and  col¬ 
limated  cases  respectively, 

Df  (i|r)  =  a  -  I  Z(t  t)dt  and  Dc(i|i)  =  a  -  E(*  )  , 

O 

where  ais  the  attenuation  constant  and  T  the  transform  of  0.  Besides  the 
simple  functional  dependence  there  are  other  advantages  to  computations  in 
the  frequency  domain,  convolutions  with  apertures  and  instrumental  blur 
functions,  and  calculations  of  small  angle  scattering  by  direct  measurement 
of  MTF. 

The  same  formalism  encompasses  the  Gaussian  blur  of  tur¬ 
bulent  scattering.  The  rms  angle  increases  as  */R,  and  the  blur  diameter 
for  the  collimated  case  is  */3  times  that  of  the  focused  case. 


It  is  convenient  to  think  of  a  particle  that  scatters  light  as  though  it  were  a  tiny  target  of 
cross  sectional  area  spl  and  all  the  light  that  falls  on  this  area  is  scattered,  while  all  that  misses  it 
travels  on  undeviated.  This  effective  area  sp  is  actually  somewhat  larger  than  the  geometric  cross 
section  of  the  particle.  Besides  the  power  incident  on  the  particle,  additional  light  is  bent  by  the  wave 
phenomenon  of  diffraction  merely  because  the  continuity  of  the  wavefront  has  been  disturbed  by  the  par¬ 
ticle's  presence.  (In  like  manner,  particle  physicists  measure  the  "cross  section"  of  an  atomic  nucleus 
for  particle  scattering,  and  this  area  exceeds  the  geometric  size  because  a  field  of  force  reaches  beyond 
the  nucleus  to  influence  particles  that  pass  nearby.  ) 

Next  consider  a  volumetric  distribution  of  scatterers,  np  particles  per  cubic  meter,  in  a 
thin  layer  or  slab  of  water  as  shown  in  Fig.  1.  This  figure  represents  particles  simply  as  discs  of  area 
sp.  The  slab  width  A  is  thin  enough  and  particles  are  sparse  enough  so  that  no  particle  obscures  another 
(  with  appreciable  probability)  and  no  ray  scatters  more  than  once.  When  a  light  beam  of  cross  sectional 
area  A  falls  on  the  slab  at  normal  incidence  it  is  obscured  by  the  total  effective  area  of  all  the  particles 
in  the  volume  AA,  These  particles  number  npAA  with  total  scattering  area  spnpAA.  Hence,  the  fraction 
of  power  scattered  is  in  the  same  proportion  as  the  fraction  of  area  obscured: 

A  P/P  =  spnpA A  / A  =  npspA  . 

(Note  that  A  has  dropped  out  of  the  quotient.  )  Normally  one  does  not  know  np  and  sp  separately,  but 
merely  the  product  npsp  which  is  measured  as  a  phenomenological  property  of  the  scattering  medium. 

In  fact,  seawater  contains  many  species  of  particles,  and  one  does  not  usually  know  nps«  for  the  sepa¬ 
rate  species,  but  merely  the  phenomenological  scattering  constant  s  that  results  from  all  of  them: 

8  =EnPsp  •  (1) 

p 

Now  loss  is  expressed  as 


AP/P  =  -sA.  (2) 
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Note  that  s  has  dimensions  of  inverse  length,  from  np  measured  in  length'®,  and  sp  in  length^2.  Thus 
it  is  interpreted  as  the  fraction  of  the  power  scattered  per  unit  propagation  distance. 

In  the  limit  of  thin  slabs  Eq.  2  becomes 


d  P/P  =  - sdr. 


(3) 


which  integrates  readily  to  give  loge  P  -  loge  PQ  =  -sr,  or 

P=P0e’Sr  (4) 

Eq.  4  is  an  expression  for  the  power  that  remains  unscattered  in  a  beam  of  light  expressed  as  a  function 
of  distance  r  along  the  beam. 

Besides  scattering,  light  energy  is  also  lost  by  molecular  absorption  in  pure  water  and 
dissolved  matter  and  by  absorption  in  particles  as  well.  Again  the  separate  absorption  rates  are  not 
generally  distinguishable;  one  simply  measures  or  calculates  a  bulk  absorption  constant  a,  the  fraction 
of  power  absorbed  per  unit  length  along  any  ray.  The  above  equations  neglect  absorption,  and  to  cor¬ 
rect  this  deficiency  we  add  the  absorption  loss  -FhA  to  the  loss  -PsA  already  given  by  Eq.  2.  In  the 
limit  A  dr 


-dP/P  =  (s  +  a)dr  =  adr. 


(5) 


replaces  Eq.  3  and  integration  gives  an  equation  to  replace  Eq.  4: 


where 


P  e 
o 


-ar 


a  s  a  +  8 


(6) 

(7) 


is  called  the  attenuation  constant. 

In  many  problems  the  angular  distribution  of  s cattered  light  is  an  essential  feature.  In 
these  cases  the  numerical  value  of  the  particle  cross  section  sp  (not  the  physical  particle)  is  divided  into 
infinitesimal  pieces  dsp,  each  of  which  scatters  light  into  an  infinitesimal  solid  angle  duo  as  shown  in 
Fig.  2.  Obviously  dsp  is  proportional  to  du),  for  if  the  size  of  the  solid  angle  doubles  it  clearly  inter¬ 
cepts  twice  as  much  light.  Let  the  proportionality  be  expressed  by  Op,  the  so-called  differential  scat¬ 
tering  cross  section,  then 


dsp  =  Op(0,  cp)du)  (8) 

Here  Op  is  expressed  as  a  function  of  0  and  cp  since  particles  normally  scatter  more  light  in  one  direction 
than  another.  The  total  scattering  cross  section  for  the  particle,  sp  discussed  before,  may  now  be  ex¬ 
pressed  by  integrating  Cp  over  all  possible  directions  of  scatter. 

Sp  =  j*dsp  =  j" Op(0,  Cp) du) 
or,  expressing  dU)  in  spherical  coordinates, 


sp  =  J  Op  sin  0  d  9  d  cp  .  (9) 

Just  as  before,  the  particle  function  0p  is  rarely  measured.  Instead  the  bulk  observable 
is  a  volumetric  function  0  found  by  exact  analogy  to  Eq.  1,  i.  e.  ,  multiplying  each  particle  species  by  its 
number  density  and  summing  to  give 


a (6)  =£npap<e*  cp)  , 

P 


(10) 


the  so-called  volume  scattering  function.  By  analogy  to  Eq.  3,  0  (9)  is  interpreted  as  the  power  scattered 
per  steradian  per  unit  distance  along  the  direction  of  propagation,  i.  e., 


d2P/P  =  0  (0)  du)  dr  .  (11) 

In  other  words,  when  power  PQ  passes  through  a  thin  slab  A  of  scattering  medium  as  shown  in  Fig.  3,  a 
small  light  detector  of  area  A  at  distance  r  will  subtend  a  solid  angle  A/r2  and  receive  the  power 
PoO(0)AA/r2. 

Note  that  the  dependence  on  <t> ,  the  azimuthal  a  ■  V,  has  been  dropped  from  the  left  side 
of  Eq.  10.  This  is  rigorously  valid  for  unpolarized  light,  sr  e  both  particles  and  light  are  randomly 
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oriented,  and  experiments  by  Mertens  have  shown  that  the  dependence  is  negligible  in  polarized  light 
for  most  practical  purposes.  By  analogy  to  Eq.  9,  the  total  scattering  constant  is  again  found  by  inte¬ 
grating  the  differential  quantities  over  all  solid  angle: 


=  Jadw  =  J  a  s*n  9  ^  0cp  =  2  rr  Ja  (0)  sin  Q  d  0  . 


(12) 


In  the  last  equality,  the  cp  integration  has  been  performed.  (Or  think  of  djt)  as  an  annulus  on  a  unit  sphere 
having  area  2tt  sin  0  d0.  ) 

By  way  of  review,  the  scattering  constants  defined  so  far  are 


a  a  s  +  a,  the  total  attenuation  constant 
a  a  absorption  constant 
s  =  scattering  constant  (Eq.  12) 

Then  e  ar  is  the  fraction  of  unscattered  light  (Eq.  6)  that  remains  after  propagating  a  distance  r  along  a 
ray.  More  important  in  this  development,  however,  is  another  constant,  the  broad  beam  attenuation  con¬ 
stant,  defined  as 


y  s  a  +  s  (>  10  ),  where 

s  (>  10°)  *  f n  a  (0)  2rr  sin  0  d  0, 

Ji/e 


(cf.  Eq.  12  and  13) 


(13) 


which  gives  the  rate  of  power  loss  from  a  cone  of  10  angular  radius  (1/6  radian).  Alternatively,  y  may 
be  expressed 


y  =  a  -  s  (<  1 0°), 


s(<  10°)  3 


o 


aduu  . 


This  new  constant  gives  the  rate  at  which  light  vanishes  from  the  small  angle  problem  under  considera¬ 
tion  since  e~*r  is  the  fraction  of  light  remaining  in  a  20°  cone  (full  angle)  after  propagating  a  distance  r 
along  a  beam.  In  other  words,  light  that  scatters  only  10°  or  less  is  counted  as  though  it  had  not  scat¬ 
tered  at  all  for  the  purpose  of  defining  a  broad  beam  attenuation  constant.  The  20°  cone  is  a  useful  size 
because  it  approximates  a  plausible  field- of- view  for  long  range  underwater  vision.  For  the  remainder 
of  this  lecture  we  use  a(0)  to  include  only  small  angles  (<10°)  and  use  y  to  account  for  all  other  forms 
of  attenuation,  i,  e.  ,  absorption  and  large  angle  scattering.  A  typical  scattering  function  a  (0  )  is  shown 
in  Fig.  4.  It  is  strongly  peaked  in  the  forward  direction  (small  0  )  for  two  reasons:  diffraction  of  light 
around  particles  that  are  much  larger  than  a  wavelength,  and  refraction  in  transparent  particles  whose 
refractive  index  nearly  matches  that  of  water.  For  this  reason,  the  value  of  y  is  not  very  sensitive  to 
the  exact  value  of  the  small  angle  limit,  i.  e.  ,  10°  or  1/6  radian  in  Eq.  13,  because  the  value  of  the  in¬ 
tegrand  has  decayed  more  than  an  order  of  magnitude  at  that  point.  It  follows  that  y  may  be  used  rather 
flexibly  to  represent  the  decay  of  light  that  reaches  the  general  area  of  a  target,  i.  e.  ,  light  that  is  neither 
absorbed  nor  scattered  to  one  side,  while  a  represents  the  decay  of  light  beamed  to  an  exact  point. 


Multiple  Scatter  and  Point  Spread  Functions 

The  fundamental  scattering  function  a(0)  was  defined  in  terms  of  a  thin  slab  of  the  scatter¬ 
ing  medium  in  which  multiple  scattering  is  negligible.  When  the  propagation  path  is  long  enough  (on  the 
order  of  l/s)  so  that  multiple  scattering  must  be  included,  then  there  is  only  one  problem  that  has  a 
simple  solution,  and  it  has  already  been  solved,  namely  the  calculation  of  power  remaining  in  the  unscat¬ 
tered  beam.  Eq.  4  is  the  solution  for  a  medium  with  scattering  only,  and  Eq.  6  includes  absorption  as 
well.  The  more  general  problem  is  to  find  the  distribution  of  scattered  light,  and  this  more  difficult  task 
is  the  main  subject  of  this  lecture. 

Light  that  focuses  to  a  point  in  a  clear  medium  will  be  spread  in  a  scattering  medium  into 
a  blur  whose  distribution  is  called  the  point  spread  function  (or  impulse  response).  Unlike  a#  the  blur  is 
a  function  of  propagation  distance  as  well  as  scattering  angle.  The  point  spread  function  may  be  defined 
in  either  of  two  ways:  as  an  illumination  function,  which  describes  the  spreading  of  a  beam  propagating 
away  from  the  source;  or  as  a  vision  function,  which  gives  blur  distribution  in  the  image  of  a  point  source. 
These  two  are  perfectly  equivalent  when  suitably  normalized;  although  this  equivalence  may  not  be  appar¬ 
ent  at  first  thought.  For  the  illumination  definition,  consider  an  illuminator  with  a  point  source  focused 
on  a  screen  some  distance  away  as  shown  in  Fig.  5a.  The  distribution  of  scattered  light  intensity  on  the 
screen  is  then  the  illumination  function.  It  has  also  been  called  a  beam  spread  function,  but  this  name 
may  lead  to  some  confusion  because  'beam'1  usually  implies  collimated  or  at  least  unfocused  light,  while 
the  most  basic  and  useful  definitions  refer  to  the  focused  case.  Fig.  5a  illustrates  both  the  unscattered 
portion  and  a  typical  series  of  scatters  branching  from  two  rays  that  emerge  from  the  aperture,  one  on 
axis  and  the  other  off.  This  is  to  convince  the  reader  that  the  same  scatter  angles  lead  to  the  same  pow¬ 
er  displacement  regardless  of  the  original  ray  position  in  the  aperture.  The  vision  definition  of  the  point 
spread  function  refers  to  the  apparent  or  virtual  distribution  of  radiance  when  a  point  source  is  viewed 
through  a  scattered  medium  as  illustrated  in  Fig.  5b.  This  part  of  the  figure  shows  the  same  scatter 
angles  as  5a,  and  in  both  cases,  the  multiple- scatter  ray  displaces  light  energy  the  same  distance  (in  the 
opposite  direction)  from  the  center  of  the  distribution.  Since  the  ray  shown  is  perfectly  general,  the  fig¬ 
ure  suffices  to  prove  the  equivalence  of  the  two  point  spread  functions.  In  problems  where  the  distribu¬ 
tion  may  be  discussed  from  either  the  vision  or  illumination  viewpoint,  it  is  often  convenient  to  illustrate 
only  one,  then  the  equivalence  insures  that  the  same  conclusion  applies  to  both. 


The  spread  function  could  be  normalized  as  power  per  unit  area  (intensity)  at  a  distance  p 
from  the  center  of  the  distribution,  but  it  proves  more  convenient  and  in  keeping  with  optical  practice  to 
use  angle  instead  of  distance  off  axis  and  solid  angle  instead  of  area;  i.  e.  ,  we  express  the  spread  func¬ 
tion  in  terms  of  power  f( 0,  R)  per  unit  solid  angle  uu  at  angle  0  off  axis  per  unit  power  transmitted.  Thus 
if  the  screen  in  Fig.  6  is  at  range  R,  the  lamp  transmits  power  I^and  a  detector  of  area  A  is  at  distance 
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p  off  axis,  then  the  power  it  receives  is 

Pof(0,R)uu=  Pof(p/R,R)A/R2 

In  the  vision  case  normalization  is  a  bit  more  tricky  to  define:  f  gives  the  power  per  steradian  per  unit 
power  that  would  be  received  in  the  point  image  if  the  medium  were  ideal,  neither  scattering  nor  absorb¬ 
ing. 


Two  cases  of  spread  functions  that  are  not  equivalent  are  shown  in  Fig.  7.  The  one  in 
Fig.  7a  is  the  same  as  in  Figs.  5  and  6,  but  two  scatters  at  the  same  angle  0  illustrate  the  fact  that  they 
make  different  contributions  to  the  spread  function  because  one  has  a  lever  arm  r^  and  the  other  r2-  Thus, 
scatters  close  to  the  screen  have  little  effect  compared  to  those  close  to  the  lamp.  In  the  vision  case,  a 
familiar  phenomenon  illustrates  the  same  principle:  you  can  lay  a  sheet  of  vellum  (tracing  paper  for  a 
scattering  medium)  on  a  printed  page  and  read  through  it  quite  well,  but  the  same  vellum  lifted  a  centi¬ 
meter  off  the  page  completely  obscures  vision.  In  the  collimated  case.  Fig.  7b,  two  scatters  of  the  same 
angle  make  the  same  contribution  to  the  distribution  function  regardless  of  where  they  occur.  When  nec¬ 
essary  to  distinguish  one  function  from  the  other,  the  focused  spread  function  is  labeled  ff(0,R)  while  the 
collimated  one  is  called  fc. 


Another  way  to  state  the  definition  of  f c  and  ff  is  by  the  position  of  the  focal  point  with  re¬ 
spect  to  an  observer  in  the  medium.  For  ff  the  focal  point  is  at  one  end  of  the  propagation  path,  and  for 
fc  it  is  at  infinity  (for  the  observer  in  the  medium).  Clearly  these  are  special  cases  of  a  continum  of 
spread  functions  for  focal  points  at  different  places,  but  the  two  emphasized  here  cover  nearly  all  cases 
of  practical  interest.  Most  if  not  all  operational  situations  with  remote  objects  (targets)  correspond  to 
the  focused  case  with  ff,  but  the  collimated  case  is  of  some  interest  because  it  is  useful  in  instruments 
to  measure  small  angle  scattering.  The  collimation  is  ideal  in  a  test  instrument  for  the  following  rea¬ 
sons: 


•  The  effect  of  scattering  on  the  spread  function  is  enhanced  since  all 
rays  have  the  full  lever  arm. 

•  The  beam  size  is  invariant  to  changes  in  the  test  distance  (sample  length). 

•  The  test  distance  may  be  changed  without  refocusing. 

•  If  the  water  sample  is  bounded  by  plane  windows,  then  the  focus  is  inde¬ 
pendent  of  refractive  index. 

Q  f 

Thus,  it  is  important  to  develop  a  technique  to  transform  from  f  measured  in  an  instrument  to  f  for 
performance  predictions  in  vision  systems.  This  transformation  is  developed  later  in  this  lecture. 

As  long  as  particle  scattering  is  the  only  source  of  blur  (turbulent  scatter  will  be  intro¬ 
duced  presently),  the  function  a(0)  is  the  fundamental  description  of  the  medium,  and  f(0,  R)  is  a  de¬ 
rived  function  for  particular  ranges  of  interest.  However,  a  spread  function  or  its  equivalent  is  the 
quantity  usually  measured  at  sea,  and  it  is  also  the  quantity  needed  for  theoretical  predictions.  There¬ 
fore,  we  deal  mostly  in  rules  for  finding  £( 0,  R^)  given  f(0,R1)  without  much  emphasis  on  a(0)»  except 
when  needed  for  mathematical  derivations. 

Multiple  Scatter  and  the  Modulation  Transfer  Function 


Only  in  the  frequency  domain  is  there  a  simple  closed  (no  iteration)  formula  for  finding 
the  spread  function  f ( 0 ,  R)  from  a  (0),  or  what  is  more  important,  a  simple  closed  formula  for  finding 
f(0»  R-,)  given  f ( 0 ,  R2),  R1  4  R^.  The  required  theory  and  formulas  were  first  published  by  Wells(1)»  but 
other  authors  (2,3) have  recently  rediscovered  these  techniques. 

Let  us  assume  as  before  that  the  scattered  light  has  circular  symmetry  about  the  unscat¬ 
tered  ray,  even  if  the  light  is  polarized.  For  small  angle  scattering  this  is  very  nearly  the  case  as  has 
been  experimentally  demonstrated,  and  even  for  large  angles,  the  asymmetry  is  not  large.  The  two- 
dimensional  transform  of  circularly  symmetrical  functions  reduces  to  a  one-dimensional  Fourier-Bessel 
integral  on  the  radial  variable: 

6 

r  max 

F«r.  R)  =  2tt  J  J0(2tt  0*)f(0  ,  R)0d0 

o 

6 

/•max 

f(0,R)  =  2tt  Jo(2rT0*)F(ii,R)td^ 


The  transform  variable  if  has  units  of  cycles  /  radian  throughout  this  lecture.  A  small  angle  approxima¬ 
tion  is  implicit  in  Eq.  14  because  duu  becomes  2Tj0d0,  i.  e.  ,  0  instead  of  sin0. 

The  transform  F(i|f,R)  represents  more  than  a  mere  mathematical  abstraction:  it  is  a 
measure  of  the  transparency  of  the  medium  to  images  of  a  target  with  long  sinusoidally  graded  stripes 
at  range  R,  oriented  any  direction,  and  having  a  spatial  frequency  of  f /R  cycles  per  unit  length  (wave¬ 
length  of  stripes  =  R/\|i).  In  other  words  F(\|i,  R)  is  the  fraction  of  contrast  retained  in  the  image  of  a 
sinusoidal  bar  chart.  Thus,  it  is  appropriately  called  the  modulation  transfer  function  (MTF)  of  the 
medium.  The  MTF  is  measured  relative  to  a  lossless  medium  and  may  be  measured  directly  by  con¬ 
structing  the  sinusoidal  target  or  by  using  a  conventional  resolution  bar  chart  instead  and  correcting  for 
the  harmonic  content  of  the  sharp-edged  bars(REF'  4\  There  are  good  reasons  to  make  such  targets 
and  use  them  experimentally  to  measure  F(\|i  ,  R)  instead  of  f(0,  R).  First,  the  angular  precision  re¬ 
quired  to  measure  very  small  scattering  angles  is  built  into  the  bar  pattern.  Second,  the  bar  chart  re¬ 
lieves  the  problem  of  measuring  light  intensities  over  the  great  dynamic  range  of  a  spread  function;  e.  g.  , 


(14) 

(15) 
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six  orders  of  magnitude  shown  in  Fig.  4.  Third,  simple  mathematics  (Eq.  17  below)  permits  calculations 
to  check  results  during  the  course  of  the  experiment. 

As  proven  later  in  this  lecture  the  MTF  has  a  simple  dependence  on  range;  viz.  ,  each  fre¬ 
quency  decays  exponentially: 

F(*.  R)  =  exp[-D(*)Rl  (16) 

The  decay  function 

D(*  )  =  -[logeF(*f  R)]/R  (17) 

is  independent  of  R  and  provides  a  useful  check  on  the  consistency  of  the  measurements.  Using  Eqs.  14  and 
and  17  one  can  calculate  D  from  measurements  over  different  distances  and  thereby  test  their  consisten¬ 
cy..  Moreover,  a  composite  D(i|f)  may  be  derived  in  an  optimum  manner  using  long  range  data  for  low 
spatial  frequencies  that  decay  slowly  and  short  range  for  high  frequency  that  decay  rapidly.  Since  D  is 
independent  of  R,  it  is  in  this  sense  the  counterpart  in  the  frequency  domain  of  the  range-independent 
volume  scattering  function. 

As  proven  later  in  the  lecture,  D( \jy )  may  be  expressed  in  terms  of  the  volume  scattering 
function  a(0)  and  this  relationship  turns  out  to  be  the  following  for  the  two  cases  of  main  interest,  focused 
and  collimated: 


Dfp(*)  =  a  -j  E(*  t)dt 

J 

(18) 

o 

Dpi*)  =  a  -  !(♦) 

(19) 

Here  £  does  not  mean  sum  but  rather  the  Fourier-Bessel  transform  of  c  . 

^max 

E(*)  =  2ttJ  Jo(2rT01|r)a(e)0de  (20) 

Jo 

The  added  subscript  p  is  a  reminder  of  particle  scattering,  since  similar  expressions  for  another  type  of 
scattering  will  be  discussed  shortly.  Note  from  Eqs.  18  and  19  that  D  is  explicitly  independent  of  R,  a 
fact  previously  mentioned  to  show  the  utility  of  using  D  in  checking  the  consistency  of  measurements  made 
at  different  ranges  by  comparing  D  =  -InF/R.  The  limits  of  D  are  its  most  significant  features: 


Dp(°)  =  V  .  DpW  =  a 


(21) 


These  lead  to  a  physical  interpretation  of  the  last  term  in  Eqs.  18  and  19  as  a  low  frequency  restoration 
function.  In  the  limit  of  high  frequency  Dp  =  a,  as  it  must  to  represent  the  light  rays  which  by  chance 
miss  all  the  scattering  particles,  but  low  frequencies  are  partially  restored  because  rays  do  not  scatter 
enough  to  blur  them,  until  finally  D(0)  =  y  ,  the  decay  rate  of  absorption  and  large  angle  scattering  only. 
Note  that  Dp(«)  =  a  implies  F(«)  ^  0,  but  we  know  that  all  experimentally  measured  optical  transfer 
functions  must  eventually  decay  to  zero  owing  to  the  quality  of  the  optics  or  the  diffraction  limit  if  nothing 
else.  This,  however,  is  a  property  of  other  transfer  characteristics  of  the  system  (transfer  functions 
that  multiply  F)  and  not  of  particle  scattering.  We  have  observed  experimentally  cases  in  which  meas¬ 
ured  F(ijr)  reaches  a  plateau  equal  to  e"  r,  then  drops  off  again  at  the  higher  frequencies  as  required  by 
other  effects;  see  Fig.  8.  Some  of  the  high  frequency  drop-off  may  result  from  the  medium  as  well  as 
the  optics;  this  is  discussed  in  the  next  section  concerning  so-called  turbulent  scattering.  At  this  point 
the  reader  may  wish  to  skip  to  that  section  unless  he  is  interested  in  detailed  transformations  among  the 
functions  D*  ,  Dc,  and  a  . 


In  the  focused  case,  Eq.  18,  E  is  merely  averaged  with  its  values  for  lower  frequency 
(t\|f  ,t<  1)  to  give  a  value  of  the  integral  that  is  larger  than  £(i|f),  i.  e.  ,  less  attenuation.  Physically  this 
reduced  attenuation  corresponds  to  the  effect  of  the  scatterers  near  the  focal  point  where  scattering  is 
ineffective,  a  result  of  the  short  lever  arm.  One  easily  demonstrates  this  ineffectiveness  in  various 
ways.  You  can  read  through  a  sheet  of  vellum  when  it  rests  on  a  printed  page,  but  not  when  it  is  lifted 
above  the  page.  Also  there  is  a  type  of  multifaceted  glass  used  in  shower  doors  that  lets  the  person  out¬ 
side  see  in,  but  not  vice  versa.  This  discussion  suggests  a  simple  generalization  to  the  thick  slab  case: 
the  scattering  medium  that  begins  a  distance  r.,  from  the  focal  point  (target),  ends  at  distance  r2,  while 
the  observer  (or  focused  illuminator)  is  situated  at  a  distance  R.  Then 


Dp(i(f ,  r1  /R,  r2/R)  =  a  -  J  £(♦  t)dt  . 

VR 


Q  f 

As  mentioned  before,  it  is  important  to  have  a  means  for  converting  from  f  to  f 


F  is  measured  in  an  instrument  but  fT  is  needed  for  computations. 


in  the  event  that  f  or 
Now  the  appropriate  transformation 


may  be  expressed  in  terms  of  the  corresponding  spatial  frequency  decay  function: 


Df  (*) 


J  DC(i|it)  dt 


(22) 
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which  follows  from  Eqs.  18  and  19. 

The  solution  for  Dc  if  D*  were  given  is  equally  easy, 

°C(*)  (*Df  (*)>  • 


(23) 


but  is  not  the  way  to  go  if  one  can  avoid  it.  Whereas  the  integration  in  Eq.  22  smooths  out  noise  in  the 
data,  the  differentiation  tends  to  amplify  it.  This  problem  arises  if  one  attempts  to  find  0(9  )  from  focused 
point  spread  functions.  In  this  case  Dc  is  desired  to  find  ?.($)  =  C X-  D(ili)  and  then  transform  to  0  (9). 

To  find  Dp  from  0  (9)  the  integration  in  Eq.  18  may  be  carried  out  explicitly  when  the  trans¬ 
form  that  defines  E  is  substituted  therein.  Results  may  be  expressed  as 

r  ®max 

Dp(*)  =  a-r1J  o  (0)  w  (2tt  0  tt  )d9 

o 

where  w(t)  =  J  J0(s)ds,  or 


a  -  Dp(i{f  )  =  U(*  )  =  transform  of  u(9  )/9,  (24) 

where 

r^max 

u(9)  s  C(9')d9'  .  (25) 

0 

Finally,  suppose  that  you  have  found  Dp(ilf )  experimentally  by  measuring  either  ff(9  )  or 
F*(9)  and  that  you  want  to  know  0(9)  to  describe  the  water.  Two  computational  procedures  are  available: 
the  first  is  described  briefly  under  Eq.  23,  namely 


=  --  [♦  Df  ],  and  then  0(9)  =  Transform  (a  -  Dc);  (26 ) 
and  the  second  option  comes  from  inverting  Eqs.  24  and  25  with  the  result 

u(0)/9  =  Transform  (a  -  Dp)  and  0  (9)  =  -du/d9.  (27) 


The  equivalence  of  these  two  techniques  may  be  proven  using  Fourier-Bessel  theorems.  Both  techniques 
suffer  from  differentiation  of  noise  in  the  data  as  discussed  above.  Of  course,  if  Dc  instead  of  D*  were 
the  starting  place,  one  would  require  only  the  second  of  Eqs.  26. 

Turbulent  Scattering 

There  is  another  form  of  scattering  that  is  fundamentally  different  from  particle  scatter¬ 
ing.  Instead  of  a  probability  per  unit  length  of  a  discrete  scattering  event,  the  rays  wander  more  or  less 
continually  through  very  small  angles.  For  scattering  with  such  a  random- walk  character  one  expects  a 
Gaussian  blur  circle,  and  this  is  indeed  the  case.  A  central-limit  theorem  applies  and  yields  a  Gaussian 
distribution  for  the  result  of  many  scattering  events  along  each  ray  regardless  of  the  distribution  function 
for  the  individual  events. 

Although  turbulent  scatter  in  air  is  very  well  known,  it  has  never  been  measured  thoroughly 
in  the  water,  and  its  importance  is  in  some  doubt.  Prof.  S.  Q.  Duntley  of  Scripps  has  performed  tank 
experiments  with  fresh  sea  water  and  found  strong  evidence  for  an  unscattered  beam  at  distances  well  in 
excess  of  10  attenuation  lengths  (i.  e.  ,  OR  >10;  an  attenuation  length  is  1/a  ).  However,  until  proven 
otherwise,  we  shall  assume  that  turbulent  scatter  has  at  least  some  importance  and  treat  it  accordingly. 
Although  Duntley  performed  his  experiments  very  carefully,  one  may  wonder  how  well  his  result  holds 
for  the  open  ocean;  for  example,  the  tank  water  could  be  inadequate  for  lack  of  wind-driven  turbulence 
to  stir  otherwise  stratified  density  changes. 

The  causes  of  turbulent  scatter  in  sea  water  (if  it  exists)  are  believed  to  be  refractive  in¬ 
homogeneities  due  to  temperature  and  salinity.  In  perfectly  quiet  water  these  variations  would  be  hori¬ 
zontally  stratified  as  a  density  gradient.  However,  in  the  real  sea  they  may  not  be  entirely  stratified, 
but  stirred  somewhat  into  scattering  blobs  by  wind-driven  turbulence.  Dr.  Hodara  discusses  the  orders 
of  magnitude  for  strength  and  scale  size  of  these  inhomogeneities  in  Lecture  2.  2.  Convection  currents 
rather  like  the  familiar  heat  waves  in  air  may  also  contribute.  For  lack  of  a  better  name,  we  refer  to 
any  random-walk  scattering  as  "turbulent"  regardless  of  its  real  cause. 

The  standard  way  to  write  a  Gaussian  is  in  terms  of  9*,  the  variance  or  mean  square  angu¬ 
lar  deflection.  (90is  also  called  standard  deviation.  )  For  a  two-dimensional  distribution  with  circular 
symmetry,  the  expression  is 


ft(9)  =  (TT  e“f  exp  (-e2/e“) , 


(28) 


where  the  subscript  t  refers  to  turbulence.  Its  transform  is 
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Ft  (*)  =  exp[-(n0oil)2]  ,  (29) 

or 

Dt(t)  =  (TT  0ot)a/R  .  (30) 


c  f 

All  that  remains  is  to  establish  0Q  in  terms  of  R  and  how  it  differs  from  0O  in  the  collimated  case  to  0O 
in  the  focused  case.  This  derivation  is  deferred  to  a  section  that  treats  three  derivations  of  the  same 
general  nature.  The  result  is 


Dft(4)  =  k(TT  <|r)a/3,  (t  )  =  k  (TT  \jl  )2 


(31) 


where 


k 


[random-walk  variance  in  the  deflection  of  a  single  ray 
per  unit  propagation  distance  (radian2/meter). 


Simple  comparison  of  Eqs.  28  and  29  then  shows  explicitly  the  well-known  JR  dependence: 


9q  =  ,/kR  and  0*  =  JW7J  (32) 

Note  that  the  focused  case  gives  a  reduced  blur  by  a  factor  of  J 3  . 

The  turbulence  spread  function  ft(9)  can  be  convolved  with  the  particle  function  to  give  the 
overall  spread  function  of  the  medium,  but  as  usual  the  computation  is  much  easier  in  the  frequency  do¬ 
main  where  it  is  merely  a  multiplication  of  transfer  functions.  In  terms  of  D(t)»  the  product  of  transfer 
functions  is  merely  an  addition  of  decay  rates: 


D  =  Dp  +  Dt  (33) 

Finally,  Eq.  22,  which  gives  D*(i|r)  as  an  integral  of  t)c(^t),  holds  for  turbulent  scattering 
as  well  as  particle  scattering.  To  prove  this,  merely  substitute  Dt  from  Eq.  31  into  the  integrand  and 
integrate  to  get  D*  as  given  by  Eq.  31  (t2  integrates  to  give  the  factor  of  1/3).  It  follows  that  Eqs.  22 and 
23  are  general  for  all  frequency  decay  functions,  and  for  this  reason  they  were  written  without  subscripts. 

Computational  Outlook 

After  thirty-three  equations,  it  is  appropriate  to  review  their  utility  and  point  out  the  se¬ 
quence  in  which  we  use  them  for  typical  computations.  Not  too  much  can  be  done  without  a  digital  com¬ 
puter  except  for  approximate  calculations  of  some  point  spread  functions  by  techniques  given  later  in  this 
lecture.  One  who  is  interested  in  imaging  systems  should  not  be  too  reluctant  to  set  up  the  basic  comput¬ 
er  programs,  because  they  open  the  door  to  more  useful  computations  than  you  might  at  first  appreciate. 
Examples  will  appear  in  later  lectures  of  this  series. 

A  data  reduction  program  begins  with  experimental  data,  either  MTFs  measured  as  loss 
of  contrast  in  images  of  bar  charts,  or  point  spread  functions  measured  by  scanning  a  light  detector 
through  a  blur  distribution  (or  densitometer  across  the  photo  of  such  a  blur).  If  the  data  are  spread 
functions,  the  first  step  is  to  transform  them  to  MTFs  by  Eq.  14,  and  in  any  case  the  MTF  is  then  re¬ 
duced  to  D(t  )  by  Eq,  17,  When  data  are  taken  in  the  same  water  at  different  propagation  distances  the 
resulting  D ( ^  )  curves  should  coincide.  For  example,  Fig.  9  shows  reasonable  agreement  for  D(ty)  de¬ 
rived  from  Merten's  spread  functions  measured  at  20,  40  and  60  meters  in  shallow  sea  water.  The  res¬ 
olution  in  this  case  does  not  permit  high  enough  spatial  frequency  to  see  a  Gaussian  roll-off  owing  to  tur¬ 
bulence,  Eqs.  29  and  30.  Any  data  from  collimated  test  cells  as  in  Fig.  7b,  Dc(ty),  must  be  converted 
to  D*(ty)  by  Eq,  22  for  a  valid  comparison  to  other  data  taken  in  the  focused  (variable  lever  arm)  config¬ 
uration  (Fig.  7a  ).  Usually  we  do  not  need  to  convert  D(^f  )  to  C  (0)  or  vice  versa  unless  it  must  be  com¬ 
pared  to  data  that  is  published  only  as  C(9).  In  that  case,  use  Eq.  20  for  C  -»  £ ,  then  Eq.  18  or  19  for 
£  -»  D,  or  use  either  Eqs.  26  or  27  to  transform  D  into  C,  As  soon  as  all  the  experimental  data  have 
been  reduced  to  one  or  more  functions  D(i'  ),  one  is  ready  to  calculate  point  spread  functions  at  the  dis¬ 
tances  of  interest  to  some  problem  such  as  imaging  systems.  To  do  this,  the  MTF  is  computed  from 
D(ijr),  Eq.  16,  and  then  transformed  back  to  the  spread  function,  Eq.  15.  One  may  also  compute  the  dis¬ 
tribution  of  scattered  light  surrounding  the  image  of  a  circular  aperture  and  other  useful  distributions  as 
well  by  multiplying  the  sea  water  modulation  transfer  function  (MTF)  by  another  transfer  function  before 
transforming.  These  techniques  will  be  developed  in  Lecture  4.  3;  in  fact  the  ability  to  insert  system 
transfer  functions  along  with  sea  water  transfer  function  is  a  distinct  advantage  of  the  Fourier  techniques 
described  here. 

Note  that  the  full  computational  cycle,  experimental  data  to  D(ty)  to  computed  distributions, 
hinges  on  the  complete  frequency  decay  function  and  does  not  necessarily  require  that  it  be  decomposed 
into  particle  and  turbulent  components,  Dp  and  Dt  ,  nor  does  it  require  a  distinct  plateau  where  D  =  a 
(Fig.  8)  separating  the  particle  scattering  at  low  spatial  frequency  from  turbulent  scattering  at  high  fre¬ 
quency.  This  means  that  D(t)  is  quite  general  and  useful  for  any  anomalous  medium  that  deviates  from 
the  usual  simplified  description  in  terms  of  a. 
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Computerless  Methods 

Whenever  possible  a  formal  mathematical  technique  should  be  accompanied  by  simple  ex¬ 
amples  that  may  be  solved  without  a  computer.  They  are  invaluable  to  those  who  do  not  have  ready  access 
to  a  high-speed  digital  computer.  Simple  forms  are  also  useful  to  check  out  computer  programs  and  to 
perform  rough  estimates  that  map  out  problems  for  precise  numerical  solutions.  In  our  case  we  desire 
a  volume  scattering  function  a  ( 0 )  that  has  a  plausible  shape  and  yields  spread  functions  fc(0,R)  and 
ff(0,R)  preferably  in  closed  form,  but  at  least  in  rapidly  convergent  series.  The  search  for  simple  useful 
functions  proved  very  frustrating;  however,  we  do  have  one  useful  example.  We  advise  the  reader  not  to 
waste  time  searching  for  others,  but  to  spend  it  programming  instead. 

The  scattering  function  of  interest  is 

cr(9)=— 1 - - — ,  s  =  a  -  Y  =  /"#ma><a(S)2TTede  (34) 

2tt(0“  +  0  )  J0 

Two  adjustable  parameters  are  0O  and  s.  Note  that  a  (large  0)  s0o/2tt03,  and  that  the  03  decay  is  a  rea¬ 

sonable  fit  to  the  steepest  part  of  the  curve  shown  in  Fig.  4.  From  Eqs.  20,  18  and  19  it  follows  that 

Dc(ili)  =  a  -  s  exp  (-2tt0o\1j),  and  (35) 

Df(ili)  =  a  -  s  [1  -  exp  (-2rr  0oi  )]/(2rr0oi  )  (36) 

This  D*  is  consistent  with  the  general  shape  shown  in  Fig.  9. 

At  a  specific  range  R,  the  MTF's  (f  and  c)  are  easy  to  express,  but  may  be  integrated  to 
give  a  point  spread  function  only  as  a  power  series,  however,  one  which  converges  fairly  well  in  powers 
of  R.  The  collimated  case  is  the  easier 

Fc  =  exp  [-aR  +  sR  exp  (-2tt0oi1i)] 

=  e  aR  [  1  +  sR  exp  (2rr  0oili )  +i  (sR)2  exp  (-2tt  (2  0OH  )•  •  •  ]  (37) 

fC( 6  i  R)  =  e’aR  |  6Z(  9)  +  [sR  90/2tt  ]  [(0*  +  92)‘3/2+ 

sR((2  0O)2  +  e2)'3'2  +ir(sR)2((3  0o)2  +  e2)'3'2...]}.  (38) 

Here  62  is  a  two-dimensional  delta  function  which  merely  says  that  the  power  P0e“rtRis  unscattered,  while 
P0e"aR  times  the  terms  in  the  square  brackets  give  the  distribution  of  the  scattered  part  (per  steradian). 
For  0  »  0  ,  the  series  in  the  second  square  bracket  becomes 

e'3  +  sR9'3  +  jr  (sR )2e"3  ••  =  e"3  eSR. 

However,  we  can  do  better  than  this  for  an  approximate  summation  by  finding  the  most  important  value  of 
(n  +  1 )  in  the  series 

£(sR)"/  {  nl  [(n  +  l)2e2  +  e2]3/2}; 
n*o 

call  this  value  N.  Then 

fc(9,R)  «  e'“R|62(0)  +  sR0oeSR/[2TT(N2e“  +  02)3/2]|  (39) 

For  sR  >>  1,  the  terms  of  the  series  reach  a  maximum  near  n  =  sR  «  n  +  1,  and  so  N  =  sR  is  a  good 
value.  For  a  more  generally  valid  estimate,  consider  the  case  in  which  y  =  0,  a  =  s,  and  then  integra¬ 
tion  of  f  over  all  solid  angles  must  yield  1  since  all  the  power  is  found  in  the  blur  circle.  Solving  for 
N  gives 

N  =  sR/(l  -  e"*R),  (40) 

which  is  consistent  with  both  N  =  sR  for  large  sR,  and  with  N  =  1  (first  term  of  the  power  series,  or 
n  =  0)  for  sR  <<  1. 

For  the  focussed  case,  Eqs.  22  and  35  give 

Ff  =  exp  [-aR  +  sR  f  exp  (-2tt  0o1rt)dt], 

Jo 

(This  integration  was  carried  out  in  Eq.  36,  but  it  proves  easier  not  to  here.  )  Series  expansion  gives 
Ff  =  e*“R[l  +  sR  /’exp  (-2tt  90<lt)dt  +  j  (sR  f J /’exp  [-2TT0o*(t1  +  tz)]dt1dt2-  •  •  ]. 

In  transforming  this  series  to  give  the  point  spread  function,  it  is  best  to  swap  the  order  of  integration 
and  perform  the  integrals  on  t  last: 
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ff(e,R)  =  e 


a"[6=  + 


1  y.  (SR  )n  Z*1  ri  (*1  +  t2  +  '  '  *  dtn 

2ne“^  nI  70  X  [(t,  +  •••tn)2  +  (0/0  )2f/2  J 


(41) 


where 


£f  =  e-“R 


6a(0)  + 


2n0. 


(sR)n 

n! 


vn(e/eQ) 


V1  (s)  =  V1  (s,  0)  -  V1  (s,  1 ),  V,  (s,  x)  5  r*1  ,  and  r  =  (s2  4-  x2)1/2  ; 

V2(s)  =  -v2(s,  0)  +  2v2(s,  1 )  -  v2  (s,  2),  v2  =  loge(x  +  r); 

V3  (s)  =  v3  (s,  0)  -  3v3  (s,  1 )  +  3v3  (s,  2)  -  v3(s,  3),  v3  *  xloge(x  +  r)  -r; 
etc. 


(42) 


(43) 


Note  that  each  vn  is  the  indefinite  integral  (on  x)  of  vn-1  ,  and  that  coefficients  of  v's  are  binomial  coeffi¬ 
cients.  The  higher  order  Vn  may  be  approximated  by  noting  in  Eq.  41  that  the  sum  t-,  +  t2.  .  .  tn  has  a 
Gaussian  distribution  (central  limit  theorem)  with  mean  n/2  and  variance  n/12.  Using  only  the  mean 
value  gives 


Vn  «  (n/2)[(n/2)Z  +  (0  /0o)af/* 

Compare  with  the  series  in  Eq.  38;  the  factor  of  2  corresponds  to  the  average  scatter  having  only  half  the 
lever  arm;  i.  e.  ,  r/R  =  1/2;  see  Fig.  7a. 

A  convenient  closed-form  approximation  for  spread  functions  results  from  an  equation  devised 
by  Alan  Gordon  of  NUC,  San  Diego.  His  equation  gives  the  power  P0$(9,R)  contained  in  a  cone  of  1/2 
angle  6;  i.  e.  ,  $  is  the  fraction  that  is  neither  absorbed  nor  scattered  out  of  the  cone  in  propagating  a  dis¬ 
tance  R.  This  quantity  is  related  to  the  point  spread  function  as  follows: 

f<e-R>  =  £  =  2TT0  *  <9-R>-  <44> 


and 


For  the  collimated  and  focussed 
$ c(0 )  =  exp 

$  * (6 )  =  exp 


cases,  Gordon’s  equations  are 


(45) 

(46) 


We  have  interpreted  them  as  follows:  for  short  range,  the  power  in  the  cone  is  approximately  equal  to  the 
power  that  has  never  once  scattered  through  an  angle  larger  than  9  (i.  e.  ,  the  angle  that  would  leave  the 
cone  in  one  scatter).  Since  additional  rays  leave  the  cone  by  multiple  scattering  through  smaller  angles, 
this  estimate  of  $  tends  to  be  too  large,  Fig.  10a;  however,  this  error  is  partially  compensated  by  also 
neglecting  the  rays  that  scatter  out  in  one  large-angle  event,  and  then  scatter  back  into  the  cone  by  smaller 
deflections,  Fig.  10b.  The  approximation  fails  when  C  falls  off  too  rapidly  (>  0‘4,  proof  unpublished)  so 
that  larger  deflections  are  more  likely  the  result  of  many  small  scatters  than  one  large  one. 


From  the  cone  interpretation,  Eq.  45  is  almost  obvious:  it  is  just  like  the  expression  e"aR 
for  the  unscattered  beam  except  that  a  is  reduced  by  an  amount  that  represents  angles  smaller  than  the 
cone  angles.  The  expression  is  proved  more  cautiously  in  the  next  section  along  with  Eq.  46  which  is  one 
step  further  from  obvious.  (Interpret  t  as  r/R,  Fig.  7a;  it  accounts  for  variable  lever  arm.  )  Eq.  44 
applied  to  45  and  46  gives 


f  c=  e~an 


ff  =  e"OR 


6  (0)  +  RO(0)  exp 


K”*)] 


6o  +  R 


(47) 

(48) 


(Do  not  be  disturbed  by  infinite  angles  0  It  in  Eq.  48  when  t  -*  0.  The  small-angle  scattering  function  a 
is  defined  so  that  it  cuts  off  fast  enough  to  converge.  ) 

When  expanded  in  powers  of  R,  the  first  order  terms  from  Eqs.  47  and  48  represent  singly- 
scattered  rays.  These  terms  are  (exp  -♦  1): 

=  e'aRRO  (0  )  and  f^=e‘“RR  f '  O  (0  /t)  dt/t2  (49) 

•'o 

The  first  of  these  follows  from  the  definition  of  a  :  0  gives  the  fraction  scattered  per  unit  distance,  R  the 
distance  available,  and  e“aR  takes  care  of  other  losses.  The  second  expression  is  similar  except  ©  / 1 
adjusts  the  angle  for  short  lever  arms  r  instead  of  R  (Fig.  7a),  and  the  factor  t2  adjusts  differential  solid 
angle:  d  area/R2  -»d  area/r2,  ratio  R2  /r2  -*  t'2. 

Expression  49  agrees  exactly  with  the  series  in  Eqs.  38  and  42  for  the  special  form  of  o 
in  Eq.  34.  Small  deviations  begin  in  second  order  terms.  Usually  Eq.  38  and  42  provide  the  better  ap¬ 
proximation  for  multiple- scatter  spread  functions  at  long  range  (sR  >  1)  when  the  assumed  form  comes 
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anywhere  close  to  fitting  the  data.  At  short  range,  or  with  a  scattering  function  o  (0  )  that  falls  off  very 
slowly,  the  other  approximations,  Eqs.  45  and  46  and  their  equivalents  47  and  48  may  give  better  results. 


Derivation  of  Scattering  Functions 

Three  proofs  of  multiple  scattering  formulas  have  been  deferred  to  this  section  because 
they  all  have  a  feature  in  common:  the  way  to  derive  the  formulas  is  to  conceptually  slice  the  medium 
along  the  line -of- sight  into  thin  slabs  of  width  A,  set  up  an  iteration  from  one  slab  to  the  next,  and  finally 
find  the  limit  as  A  -*  0.  To  illustrate  the  method  with  a  simple  example,  consider  the  unscattered  power 
as  a  function  of  distance,  P  =  PQe'OR.  We  previously  proved  this  as  a  solution  to  a  differential  equation, 
see  Eqs.  3  through  6.  However,  for  a  slab  by  slab  proof,  note  that  the  fraction  of  power  that  passes 
through  the  first  slab  is  P-,  /PQ  =  (1  -  a  A),  by  definition  of  a;  the  power  through  the  second  is  P2/P1  = 

(1  -  aA),  or  P2  /PQ  =  (1  -  a  A  )2,  and  so  on  until  PN/PQ  =  (1  -  a  A  )R/A  ,  where  R/A  is  the  number  of  slabs. 
Using  the  basic  definition  of  the  numerical  constant  e,  i.  e.  , 

e  =  Lim  (1  +  e  )'/(  (50) 

£  -*  oo 

with  a  A  =  -e  and  R/A  =  -(1/e  )aR  gives  in  the  limit  P/PQ  =  e"aR. 


In  the  last  section  we  developed  an  approximation  for  the  point  spread  function  based  on  the 
fraction  of  light  that  propagates  a  distance  R  without  ever  scattering  through  an  angle  larger  than  0.  This 
was  given  in  Eq.  45  as  $c( 0  )  =  exp  [-  (a  -^Odjj)R].  The  derivation  in  terms  of  slabs  is  exactly  the  same 
as  above  except  that  the  fraction  of  power  removed  at  each  slab  is  no  longer  a  A  but  (a  -  J&o  duu)A  since 
power  scattered  less  than  0  is  no  longer  removed  from  consideration. 


The  slab  treatment  is  a  bit  tricky  in  the  focussed  case  illustrated  in  Fig.  7a.  The  observed 
energy  displacement  0  (02in  the  figure)  is  caused  by  a  larger  scatter  angle  0*  =  0R/r;  i.  e.  ,  r  is  a  lever 
arm  that  varies  from  one  slab  to  the  next.  The  fraction  of  power  that  scatters  in  the  nth  slab  enough  to 
exceed  the  observed  displacement  0  is  then 


6n 


(51) 


and  the  fraction  of  power  that  passes  all  slabs  without  ever  suffering  this  displacement  is 


$f  =  P/P0  =  (1  -  6-,  )(1  -  6a)  •••  (1  -  6*/a) 


(52) 


This  no  longer  fits  the  elementary  form  50  because  the  6n  are  not  equal,  but  it  is  well-known  that  such  an 
expression  becomes  an  exponential  function  of  an  integral.  To  see  this,  replace  each  parenthesis  by  its 
exponential  approximation,  then 


-8.  -8, 


e‘8R/a 


Substituting  51  and  taking  the  limit  A  -*  0  transforms  the  sum  into  an  integral: 


(53) 


- 


exp 


{-ft  -f"  H 


dr 


=  e'aR  exp 


\U  • 


Oduu  dr 


(54) 


which  becomes  Eq.  46,  the  desired  result,  upon  substituting  r  =  tR. 

The  next  proof  is  the  most  important  one.  It  makes  the  connection  between  the  point  spread 
function  f(0,  R)  and  the  scattering  function  C  (0  ).  The  result  is  exact  except  for  the  small  angle  approxima¬ 
tion  and  leads  to  Eqs.  16,  18  and  19  which  have  already  been  used  extensively.  For  this  proof,  assume 
that  the  medium  from  0  to  r  contains  scattering  particles;  this  is  the  region  to  the  right  of  boundary  No.  1 
in  Fig.  11a.  Assume  further  that  the  remainder  of  the  medium  is  free  from  scatterers,  and  that  the  re¬ 
sulting  spread  function  is  f1.  Now  add  one  more  slab  of  scattering  medium,  position  No.  2  in  the  figure, 
and  compute  the  new  spread  function  f2.  It  is 


f£(B)  =  f£(Pa/R)  =  e-°*f*(ps/R)  +  e-y*A  ff  fJ(p,/R)a  (  |  p2  -  pj  /r)d2Pl  /r2.  (55) 

Here  and  p2are  vectors  in  the  target  plane  as  shown  in  Fig.  11a  for  the  vision  case  of  f*.  The  first 
term  after  the  second  equals  sign  says  that  the  fraction  e'aAof  f1  remains  unchanged  corresponding  to  the 
fraction  of  light  that  is  neither  scattered  nor  absorbed  in  the  new  slab.  The  final  term  gives  the  part 
that  does  change:  apart  from  losses  e“^A  an  amount  a  (  |  p“2  -  |  /r)Ad2p1/r2  moves  from  an  area  incre¬ 

ment  at  to  one  at  p“2  as  shown  by  dashed  lines  in  the  figure.  Interpret  this  factor  as  the  fraction  C  per 
units  distance  and  solidangle,  times  the  distance  A,  times  the  solidangle  d?p1/r2,  evaluated  at  the  scat¬ 
tering  angle  | pg  -  p^  |  / r.  Finally,  the  integration  sums  all  values  of  p-,  which  contribute.  Note  the  vari¬ 
able  lever  arm  r  in  the  argument  of  O  which  varies  from  0  to  R  as  slabs  are  added.  Fig.  lib  illustrates 
the  same  transfer  of  intensity  (p^,  to  p^ )  for  illumination,  the  case  in  which  a  beam  is  focussed  on  a  screen 
in  a  scattering  medium.  The  fact  that  either  sketch  applies  equally  well  to  the  derivation  of  Eq.  55  again 
proves  the  equivalence  of  the  two  spread  functions. 

The  case  of  light  collimated  in  a  test  cell,  Fig.  11c,  gives  a  different  result  from  the  other 


3.3-11 


two  cases  because  there  is  no  lever  arm  r  varying  from  0  to  R.  Instead,  any  bend  0  along  a  ray  has  the 
same  effect;  i.  e.  ,  displacement  p  =  9  f  (f  =  focal  length),  regardless  of  where  the  bend  occurs.  To  com¬ 
pound  such  bends,  one  must  freat  angles  as  vectors  corresponding  to  the  vector  p  in  the  focal  plane: 

0  =  p7f.  (Only  when  angles  are  much  less  than  one  radian  may  they  be  treated  as  vectors.  )  The  result  in 
this  case  is 


f£(9*)  =  e'“Af=(92)  +  6,  |  )d* e,  (56) 

In  principle  one  may  compute  the  final  spread  function  f(0  ,R)  by  iterating  Eqs.  55  or  56  from 
slab  to  slab  until  finally  the  spread  function  for  the  full  range  results.  In  practice,  however,  this  process 
is  much  too  cumbersome.  The  Fourier  transform  greatly  simplifies  the  equations  as  a  result  of  their  con¬ 
volution  form.  Not  only  are  individual  slabs  simple,  but  the  many  slabs  are  easily  combined  into  a  closed 
expression  for  the  full  range  R.  Well-known  Fourier  theorems  apply  directly  to  Eqs.  55  and  56,  especially 
the  convolution  theorem  which  states  that  the  transform  of  the  convolution  of  two  functions  is  the  product 
of  their  transforms.  The  results  are 

F’OM^e'^+e'^AEUr/R)  F*(*)] 

(57) 

F «(*)  =  [e-"A+  e->A  AS(*)jF«(*) 

Recall  that  E  does  not  mean  sum  but  rather  the  Fourier  transform  of  a  (9).  Since  one  more  slab  merely 
multiplies  the  MTF  by  the  factor  in  the  square  brackets,  it  follows  that  the  final  MTF  for  all  the  slabs  is 
merely  the  product  of  all  the  slab  factors  times  the  MTF  for  no  slabs;  however,  the  latter  equals  the  con¬ 
stant  one  (perfect  image  transmission)  since  one  is  the  Fourier  transform  of  a  delta  function  representing 
no  spread,  and  so 


F(*)  =  fl  [e'aA  +  e"aA  £  A] 
n  =  i 

=  e-aRn[l  +e(a->)AZA]. 

Here  N  =  R/  A,  and  E  means  E  r/R)  for  F*  and  E  (i|[)  for  Fc  as  in  Eqs.  57.  For  sufficiently  small  A 

F  =  e“aR  n  exp  E  A  j  =  e'aRexp  £^EaJ  , 

and  in  the  limit  A'+0(N  =  R/  A->  °°), 

F  =  exp  |  -  0.R  +  J*  Edr|  =  exp  (-D(^)R)  (58) 

This  equation  has  the  exponential  form  sought,  and  a  comparison  of  its  parts  identifies  D(^),  the  spacial 
frequency  decay  rate:  D(ty)  =  a  -  jEdr/R.  Restoring  the  arguments  of  E  (\|rr/R  for  focussed  case,  ill  for 
collimated)  gives  the  different  expressions  for  Df  and  Dc: 

Dp(t)  =  a  -/*  E(iirt)dt  and  Dp(iji)  =  a  -  E(i), 

•'o 

the  same  as  Eqs.  18  and  19  which  we  set  out  to  prove. 

Finally  we  conclude  this  section  with  a  very  similar  derivation  for  the  case  of  turbulent 
scatter  concluding  with  the  proof  of  Eq.  31.  Again  imagine  the  scattering  medium  built  up  one  slab  at  a 
time,  except  now  their  width  A  cannot  go  to  zero,  because  it  must  be  at  least  as  thick  as  the  largest  tur¬ 
bulent  blob.  Let  fn(0  )  be  the  blur  seen  through  n  slabs;  in  particular,  f1  is  the  blur  distribution  caused 
by  a  single  slab.  The  latter  convolves  with  the  blur  of  n  -  1  slabs  to  produce  the  blur  distribution  for  n 
slabs  as  follows: 


f*(9)  =  fi\(  |?-  9'  |R/r)fTi(0')dU)',  and  R/r-+l  for  fc  (59) 

(Compare  Eqs.  55  and  56  except  9R  was  written  p  in  Eq.  55.  )  Note  the  variable  lever  arm  r  in  the  focussed 
case  which  becomes  simply  R  in  the  collimated  case.  Also  recall  the  interpretation  of  these  convolutions: 
the  intensity  f  n_1  at  each  point  0'  in  the  blur  from  n  -  1  slabs  serves  as  a  j>oint  source  of  light  from  which 
a  fraction  fn  scatters  through  the  angle  |0  -  0 1  |  to  reach  the  new  position  9  for  n  slabs. 

Transforming  Eq.  59  gives 

F*(*)  =  Ff(tr/R)FX_.,(t),  and  r/R  -►  1  for  Fc. 

Again  for  N  slabs  in  the  full  range  R 

N  A 

F  =  n  F,;  loge  F  =  £  loge  F  . 

n*1  n.i 


(60) 
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It  is  well-known  that  the  transform  of  any  symmetric  distribution  function  has  the  form 

logeF1  (t(f)  =  -(Tt'Sa^)2  +  terms  of  order  f* 

-^2 

where  0^  is  the  variance  for  one  slab: 

/ ’eaf,(e)d<i). 

(This  is  the  moment  generating  feature;  to  prove  it,  write  the  Fourier-Bessel  transform  equation  with  JQ 
expanded  as  1  -  (TT  0  ii  )2  +  order  (i|i4).  )  Now  Eq.  60  becomes 


and 


logeFf  =  £logeFi  (*nA/R)  =  £  [-(TT^nA/R)2  +  order  (♦*)], 


r/R  =  nA/R  -*  1  for  Fc. 


The  central  limit  theorem  shows  that  the  sum  of  the  higher  order  terms  is  negligible  for  large  N. 
over  n  gives  for  Ff  : 


large  n 


N3 

3 


And  for  Fc: 


Summing 


Finally,  logeF  f  =  -(tt*5a  '  )2R /3  A»  logeFc  =  -(TT^  $  )2R  /  A.  Since  D  =  -  logeF/R,  it  follows  that  Df  =k(TT\|f)2/3 
and  Dc  =  k(TT  ty)2  once  B2/A  is  identified  as  k,  the  variance  per  unit  length.  These  last  two  equations  are 
identical  with  Eqs.  31  that  we  set  out  to  prove. 

Conclusions 


We  have  derived  nearly  every  possible  connection  between  measurable  scattering  functions 
by  relating  them  all  to  one  quantity,  the  spatial  frequency  decay  function,  D(t).  The  modulation  transfer 
function  relates  to  D  through  Eqs.  16  and  17,  and  the  point  spread  function  to  the  MTF  through  Eqs.  14 
and  15.  The  fundamental  volume  scattering  function  relates  to  D  through  Eqs.  18,  20  and  26  or  27  for  the 
end-focussed  case  (Fig.  7a),  and  through  Eqs.  19  and  26  for  the  collimated  case  (Fig.  7b).  Direct  con¬ 
nections  between  D's  for  the  collimated  and  end-focussed  cases  are  established  in  Eqs.  22  and  23.  With 
these  analytical  tools,  the  analyst  can  challenge  the  self-consistency  of  experimental  results.  In  par¬ 
ticular,  he  can  take  a  whole  set  of  point  spread  functions  measured  at  different  ranges  and/or  a  set  of 
measured  seawater  transfer  functions  and  compute  D(^i)  from  each  one.  The  resulting  function  must  be 
the  same  in  each  case  if  the  data  all  represent  the  same  water. 

In  Lect.  4.  3  these  results  will  be  related  to  light  beams  having  various  offsets  and  blurred 
distributions  in  the  unscattered  beam;  e.  g.  ,  spread  functions  for  circular  spots  and  the  line  spread  func¬ 
tion.  Lect.  4.  3  will  also  treat  round-trip  propagation  from  illuminator  to  target  to  detector  and  develop 
the  main  analytic  tools  for  system  performance  predictions. 
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P  - 


Fig.  1:  LIGHT  BEAM  PASSING  THROUGH  A  SLAB  OF  SCATTERING  MEDIUM. 


Fig.  2:  SPHERICAL  GEOMETRY  FOR  DEFINING  DIFFERENTIAL  SCATTERING 

CROSS  SECTION 


Fig.  3:  GEOMETRY  FOR  VOLUME  SCATTERING  FUNCTION 


Volume  Scattering  Function  (m-1  Sterad  1  )f  a  (0) 
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Fig.  4:  SUMMARY  OF  MEASUREMENTS  OF  FORWARD  SCATTERING  FUNCTION 
a(0)  BY  MANY  OBSERVERS. 
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Fig.  5a :  ILLUMINATION  POINT  SPREAD  FUNCTION 


Fig.  5B:  VISION  POINT  SPREAD  FUNCTION 


Fig.  6:  NORMALIZATION  OF  POINT  SPREAD  FUNCTION:  Detector  Receives  Power 

(PQA/R2)f  (p/R)  =  PQ  wf(0) 
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Fig.  7:  FUNDAMENTALLY  DIFFERENT  SPREAD  FUNCTIONS  FOR  FOCUSED 
AND  COLLIMATED  LIGHT 


*l\  CYCLES/  RADIAN 


Fig.  8:  GENERAL  SHAPE  OF  D(«|/),  THE  SPATIAL  FREQUENCY  DECAY  FUNCTION 


3.3-17 


_  1000 


100 

50 

40 

30 

20 

16 


rt 

o 

co 

w> 

o 

X 


c 

2 

'S 

rt 

h 

u 

0) 

a 


o 

o 

>, 

u 

c 

<D 
P 
a f 
<D 


S. 

CO 


£ 

O 

J 

J 

< 

X 

to 

CO 

Z 

W 

H 

Dd 

H 

s 

£4 

o 

ps 

S 

x 

<u 

bo 

o 


II 

Z 

O 

HH 

H 

U 

2: 

x 

>* 

< 

o 

u 

°g 

Z  Q 

g* 

a  w 
S  h 
*  < 
h  £ 


b0 

•H 


jo;oui  aod  *uopounwj  A-eosa  Aousnboa^  *(4*)Q 


Sc  reen 


3.3-18 


Fig.  10:  ERRORS  IN  ESTIMATE  OF  LIGHT  INSIDE  ANGULAR  RADIUS  0. 
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Test  Range  R 


C)  Collimated  Spread  Function,  fC 


Fig.  11: 


GEOMETRY  FOR  DERIVING  FUNDAMENTAL  FORMULAS  FOR 
THE  POINT  SPREAD  FUNCTIONS 
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EXPERIMENTAL  RESULTS  OF  SMALL  ANGLE  SCATTERING 

Henri  Hodara 

Tetra  Tech,  Inc.  ,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


ABSTRACT 

In  this  lecture  we  distinguish  between  scattering  at  large  angles  (1O°<0)  , 
small  angles  (1/2°<0<1O°)  and  very  small  angles  (0£l/2°).  For  each  of 
these  angular  ranges  we  calculate  the  relative  contributions  from  refraction 
and  diffraction.  We  find  large  angle  scattering  is  mostly  due  to  diffraction, 
while  refraction  is  responsible  at  very  small  angles.  We  verify  our  results 
against  in-situ  measurements  by  many  observers. 

We  go  on  to  analyze  the  results  of  two  indirect  measurements  of  scattering 
by:  point  spread  functionand  modulation  transfer  function  (MTF).  The  point 
spread  function  measurements  after  being  Fourier  transformed  provide  the 
first  in-situ  confirmation  of  the  exponential  range  dependence  of  the  transfer 
function.  The  MTF  measurement  allows  us  to  recover  the  scattering  func¬ 
tion  at  very  small  angles  (10“3  radians),  and  agrees  well  with  classical  ob¬ 
servation  for  angles  as  large  as  100°. 


The  Scattering  Function,  a  {6) 

Light  scattering  in  the  sea  is  complicated  by  many  contributing  factors.  Organic  and  in¬ 
organic  particles  covering  a  wide  range  of  sizes, as  well  as  turbulent  inhomogeneities  in  salinity  and 
temperature, are  responsible  for  light  behavior  in  the  sea.  As  is  well  known,  and  unlike  the  atmosphere, 
the  particle  scattering  distribution  in  the  sea  is  highly  peaked  in  the  forward  direction  and  drops  down  by 
several  orders  of  magnitude  between  1°  and  90°.  Duntley  [1003]  was  first  to  point  out  that  the  shape  of 
the  scattering  function  measured  in  many  waters  remains  approximately  the  same  in  the  forward  direc¬ 
tion.  This  is  well  illustrated  in  Fig.  1  from  Morrison  [1067]  who  summarized  measurements  by  many 
observers.  Beyond  90°,  the  scattering  function  stays  relatively  constant  in  the  back  direction  but  ex¬ 
hibits  much  more  variability  between  experiments.  Fig.  2  by  Duntley  [1003]  makes  it  clear. 

The  shape  of  the  scattering  function  is  attributed  to  different  mechanisms  operating  in  the 
forward  and  backward  direction.  In  the  latter,  two  different  mechanisms  interplay,  particle  and  mole¬ 
cule  backscatter;  small  differences  in  concentration  can  make  one  or  the  other  predominate  and  account 
for  the  observed  variability.  Molecules  of  pure  liquid  scatter  almost  uniformly  all  around  as  shown  in 
the  Fig.  3a,  b,  c,  d,  from  Dawson  and  Hulburt  [10-4.1];  addition  of  small  impurities  (Fig.  3e)  peaks  up 
forward  scattering.  The  backscatter  variability  is  evidenced  in  Fig.  4  from  Morel  [1070]  who  subtracted 
the  molecular  contribution. 

It  is  convenient  for  the  purpose  of  this  lecture  to  distinguish  three  distinct  scattering 

regimes: 


Regime  I  : 
Regime  II  : 
Regime  III  : 


Large  Angle  Scattering 
Small  Angle  Scattering 
Very  Small  Angle  Scattering 


1O°^0 

1/2  10°~2  x  10'1  rad. 

,0  -2 

0  4:  1  /2  —  10  rad. 


and  to  separate  the  mechanisms  responsible  for  scattering  into 


Diffraction  0^  =  \/D 

Refraction  0  =  A n/ n  with  conditions 


\  (2/rD/X  )(An)  >>  1 


(la) 

(lb) 

(lc) 

(2a) 

(2b) 


\  is  the  light  wavelength,  D  the  particle  diameter,  An/n  the  refractive  index  contrast  between  seawater 
of  index  n=*  1.34  and  particle  with  index  n  +  An.  The  quantity  (27rD/\)(An)  is  the  phase  shift  of  the  light¬ 
wave  through  the  particles.  For  refraction  to  predominate  it  is  necessary  that 


X/D  <  <  An/n 


(3) 


Regime  I:  10°  0 

1  Large  angle  scattering  cannot  be  explained  by  refraction  for  it  would  require  \J  D  <<2  x 

10"  <  An/n.  The  first  inequality,  D  >>  5\  implies  D  50\,  that  is  particle  diameters  of  the  order  of 
25  microns.  Particles  of  that  size  occur  in  relative  low  number  as  shown  in  Table  I  below,  based  on 
Ochakovsky's  [i@«e]  measurements  and  our  own  calculations.  Particle  diameters  rarely  exceed  50  mi¬ 
crons  and  this  is  amply  confirmed  by  many  other  measurements  such  as  those  of  Gordon,  Baker  and 
Brown  [1072],  shown  in  Fig.  5.  On  the  other  hand,  for  diffractive  scattering  to  occur  in  this  regime, 


2  X  10"1  <c  x/D 

which  implies  particles  diameters  smaller  than  5  wavelengths,  or  2.5  microns.  Note  from  Table  I  that 
particles  of  that  size  abound  in  the  sea  and  their  contribution,  s^  to  the  total  scattering  coefficient 
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Fig.  3:  Scattering  function  of  pure  liquids  and  water 
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Fig.  5:  Cumulative  particle  size  distribution  with 
diameter  less  or  equal  than  D 
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TABLE  I 

RELATIVE  PARTICLES  CONCENTRATIONS  AND  SCATTERING  COEFFICIENTS 
IN  THE  MEDITERRANEAN  (After  Ochakovski  [1966]) 


Particle  Diameter  Range  (Microns) 

Mean  Particle  Diameter,  D. 

1 

1<  D<2.  5 

1.75 

2.  5<D<5 

3.  75 

5<D<10 

7.5 

10<D<25 

17.5 

25<D<50 

37.  5 

50<D 

75 

Total  Scattering 
Coefficients 

Relative  Particle  Concentration  n.  /N 

t 

.  7808 

.0919 

.  0  384 

.  0662 

.  0169 

.  0057 

(n.  /N)D? 

-1 

_  .1 

-1 

-1 

Scattering  Coefficients  s.=  s 

1 

.  0039m 

. 0018  m 

. 0031 m 

.  0123  m 

. 0336  m 

.  0453m 

.10  m 

n./N 

L 
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is  only  a  few  percent,  which  explains  why  the  scattering  function  at  these  angles  is  much  lower  than  at 
smaller  angles.  We  cannot  however  deduce  from  these  simple  calculations  whether  organic  or  inorganic 
particles  predominate  in  this  regime.  Gordon,  Baker  and  Brown  [1972]  have  used  the  results  of  Mie's 
theory  to  generate  known  volume  scattering  functions  from  a  distribution  of  particles  in  a  few  size  ranges 
and  with  different  refractive  index.  They  found  that  the  bulk  of  scattering  at  large  angles  came  from 
particles  of  diameters  1.25 (i  <  D<  3.75/z  with  refractive  contrast,  An/n  =  .  15.  Such  high  contrast  is 
most  likely  to  be  produced  by  inorganic  particles. 


Regime  II:  1/2°  <:  0  ^  10° 

_2  1 

Let  us  turn  our  attention  to  small  angle  scattering,  in  the  range  10  0  ^  2  x  10”  radi¬ 

an.  The  sharp  peaking  of  the  forward  scattering  function  and  its  constancy  among  many  experiments, 
well  illustrated  by  Nyffeler  [i97o](Fig.  6a)  and  more  recently  by  Matlack  [i972](Fig.  6b)  is  more  difficult 
to  explain.  Again  refractive  scattering  implies 


10"2<  An/n  <  2  X  10_1  (5a) 

\  /  D  «  A  n/n  (5b) 


If  refractive  contrast  in  the  sea  reaches  2  x  10”1  ,  then  (5b)  implies  particles  of  diameter  D  »  2.5 fx  ,  say 
D  =  25  (i  .  We  see  from  Table  I,  that  although  there  are  very  few  particles  in  that  range,  they  provide 
the  greatest  contribution  to  the  scattering  coefficient.  Particles  with  that  refractive  contrast  are  inor¬ 
ganic  in  the  great  majority.  We  cannot  expect  refraction  to  account  for  scattering  at  the  lower  angles, 

10”  ,  although  refractive  ccnitrast  of  that  order  is  common  among  biological  particles;  if  refraction 
were  dominant,  X/D  <<  10”  and  the  diameter  would  have  to  be  much  larger  than  50  microns.  Fig.  5 
and  Table  I  do  not  give  enough  information  as  to  whether  particles  of  that  size  exist  in  sufficient  number 
to  contribute  to  the  total  scattering  cross-section.  On  the  other  hand,  if  diffraction  is  the  dominant 
mechanism,  it  requires 

10"2<  X/D  ,  (6) 

which  calls  for  particles  of  the  order  of  50  microns,  a  size  consistent  with  the  concentration  and  scatter¬ 
ing  cross-section  of  Table  I.  It  would  seem  from  the  above  that  both  refraction  and  diffraction  are  re¬ 
sponsible  for  scattering  in  the  range  l/2°<  Q<  10”.  These  simple  considerations  do  not  predict  however 
the  magnitude  of  the  forward  scattering.  To  get  some  numbers  we  must  resort  to  wave  theory,  which 
takes  into  account  refraction,  diffraction  and  their  interference.  This  is  done  in  a  set  of  scattering  di¬ 
agrams  by  Hodkinson  [1963],  shown  in  Fig.  7.  They  illustrate  very  well  the  forward  scattering  peak 
caused  by  various  size  particles  of  refractive  contrast  A  n/n  =  .  16,  suspended  in  water.  Note  how  dif¬ 
fraction  contributes  to  forward  peaking  much  more  than  refraction  for  sizes  ranging  from  40  microns  to 
100  microns.  Yet  this  does  not  explain  forward  scattering  in  the  ocean:  The  scattering  function  of  Fig. 

7  drops  down  only  by  a  factor  of  10  between  0°  and  10°,  for  a  particle  as  large  as  40  microns.  Most 
particles  in  seawater  are  almost  transparent,  with  contrast  perhaps  as  low  as  An/n  =  .01,  which  would 
further  reduce  the  slope  of  the  scattering  function  shown  in  Fig.  7.  To  account  quantitatively  for  the 
large  scattering  at  small  angles,  either  the  refractive  index  must  be  much  larger  than  .  16,  an  unlikely 
possibility,  or  particles  much  larger  than  50  microns  must  be  present.  The  latter  is  more  plausible 
but  not  many  measurements  show  particle  counts  with  that  large  a  diameter.  Salinity  and  temperature 
inhomogeneities  have  also  been  proposed  as  possible  mechanisms.  As  discussed  in  Lecture  2.  2, 
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Fig.  6b:  Volume  Scattering  Functions  at  Selected  Depths  Fig*  6a:  Small  Angle  Scattering  Measured  by  Several  Observers 
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Fig.  7:  Scattering  Function  of  Quartz  Spheres  Suspended  in  Sea  Water  Fig*  8:  Measurements  of  Narrow-Angle  Forward  Scatte 
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temperature  inhomogeneities  are  indeed  responsible  for  scattering  at  very  small  angles  ($  <  1/2°);  they 
are  much  larger  than  50  microns,  more  like  50  cm,  but  their  refractive  index  contrast  An/n  <  10"  ,  is 

much  too  small  to  account  for  scattering  angles  larger  than  1/2°.  Possible  causes  for  scattering  at  these 
angles  are  detritus,  and  soluble  decay  products,  but  no  consistent  in-situ  measurements  a  re  yet  available. 


Regime  III:  6<  1/2° 


Let  us  close  the  above  remarks  by  looking  at  the  very  small  angle  scattering.  Very  few 
in-situ  measurements  were  made  until  recently  when  the  need  arose  to  understand  better  the  effects  of 
very  small  angle  light  scattering  on  optical  images.  Morewillbe  said  about  that  in  the  next  section.  This 
scattering  regime  is  characterized  by  two  distinct  contributing  mechanisms.  Below  10"  radian  down  to 
around  10'3  radians,  diffractive  scattering  predominates.  This  requires 


or  particle  diameter 


lCf3  ^  \/D<Z  10  1 
500jU,  >  D  >  50j a 


There  is  some  difficulty  in  finding  many  particles  as  large  as  500  fx  in  seawater  although  calculations 
similar  to  those  we  gave  in  Table  I  show  that  if  such  particles  amounted  to  less  than  .01%  of  the  total  dis¬ 
tribution  they  would  still  contribute  25%  of  the  total  scattering  coefficient!  Some  detritus  and  other  bio¬ 
logical  wastes  fall  in  that  range  size  but  are  difficult  to  detect  because  they  disinteg  rate  during  the  pro¬ 
cess  of  seawater  sampling  and  particle  counting.  Scattering  below  10“3  radians  is  caused  by  refraction 
from  large  scale  temperature  and  salinity  turbulence.  These  phenomena  are  discus  sed  in  detail  in  Lecture 
2.2  and  will  not  be  repeated  here.  One  of  the  first  measurements  of  very  small  angle  scattering  induced 
by  turbulence  was  performed  by  Honey  [i97o]  and  his  results  are  reproduced  in  Fig.  8. 


So  far  we  have  not  mentioned  dispersion.  The  scattering  function  shows  little  wavelength 
dependence,  almost  none  in  the  forward  direction  since  most  of  the  contributions  come  from  particles 
larger  than  a  wavelength.  In  the  back  direction,  scattering  is  influenced  by  molecular  scattering  which 
exhibits  some  dispersion  since  it  follows  a  typical  X“4  law. 


Measurement  of  Volume  Scattering  Function 

The  concept  of  volume  scattering  function,  cr(6)  is  discussed  in  Lecture  3.3.  The  methods 
for  measuring  (r(0)  are  well  described  in  many  publications  (Jerlov  [ieee]).  We  shall  concentrate  instead 
on  small  angle  scattering  in-situ  measurements. 

To  measure  cr{0)  the  water  path  length  must  be  small  enough  not  to  include  multiple  scatter¬ 
ing.  Recall  from  Lecture  3.3  that  cr(0 )  implies  single  scattering.  An  instrument  devised  by  Duntley  and 
described  by  Tyler  [1970]  is  shown  in  Fig.  9.  (This  instrument  was  the  one  used  by  Mor  rison  in  the  small 
angle  scattering  measurements  of  Fig.  1.)  A  thin  luminous  cylindrical  shell  shown  cross -hatched  in  the 
figure  is  projected  across  the  water  path.  The  shell  of  light  provides  greater  leverage  to  scatte red  rays 
thus  allowing  the  optics  to  be  reduced  in  size.  The  light  beam  is  focused  onto  a  photomultiplier  after 
passing  through  a  movable  stop  that  is  set  according  to  the  angle  of  scatter  being  measured. 

The  preceding  geometry  still  suffers  from  multiple  scattering,  as  a  ray  scattered  in  the 
light  shell  maybe  scattered  again  through  the  water  path.  The  succeeding  scatters  may  be  eliminated  by 
replacing  the  water  path,  except  where  the  light  shell  is  ,  by  a  transparent  material  that  closely  matches  the 
seawater  refractive  index.  Recall  that  accurate  scattering  measurements  need  a  short  water  path  to 
avoid  multiple  scattering,  yet  long  enough  to  provide  sufficient  intensity.  Here  we  get  around  this  con¬ 
flict  by  reducing  instead  the  path  width  to  eliminate  multiple  scatter  and  making  the  path  length  long 
enough  to  build  up  the  intensity.  Fig.  9  shows  how  all  rays  are  single  scattered,  and  those  that  pertain  to 
the  same  angle  are  focused  through  a  movable  stop  onto  a  photomultiplier. 

Indirect  Measurement  of  Volume  Scattering  Function,  (J  (Q) 

The  theory  developed  in  Lecture  3.3  provides  an  indirect  but  simple  and  powerful  method 
to  measure  the  volume  scattering  function  down  to  very  small  angles.  The  following  describes  such  a 
measurement  and  the  results. 


Measurement  Via  Point  Spread  Function,  f(0,  R) 

Shallow  water  measurements  of  the  point  spread  function  £(8 ,  R)  were  performed  by  Larry 
Mertens  at  High  Cay  in  the  Bahamas.  A  2  watt  cw  argon  laser  behind  a  2.5  cm  diameter  diffuser  plate 
was  utilized  to  illuminate  a  Pritchard  photometer  at  ranges  of  20m,  40mand60m.  The  photometer  was 
rotated  and  the  intensity  recorded  as  a  function  of  angle  6.  The  measurements  were  performed  in  shal¬ 
low  coastal  waters,  at  a  depth  of  5m.  The  water  attenuation  length  was  monitored  continuously  during 
the  tests,  averaging  a  value  of  a  =  .  145  mr1  . 


The  resultant  point  spread  functions,  f(0,  R)  are  shown  in  Fig. 10  at  the  three  ranges.  The 
plateaus  of  the  curve  correspond  to  the  unscattered  beam  subtended  by  the  diffuser  plate  in  the  field-of- 
view  of  the  photometer.  The  modulation  transfer  function  of  the  water,  F(i|f,R)  was  calculated  from  the 
point  spread  function  f(0,R)  through  the  Fourier -Bess  el  transform  relationship  developed  (see  Lecture  3.3). 

*00 


F(i|f,R)  =  2tt  f(0,  R)Jo(27r0i|r)0d0 


(7) 


Recall  that  the  transfer  function  depends  exponentially  on  range. 


F(*.R) 
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Fig.  9:  Optical  System  of  a  Narrow  Angle  Scattering  Meter,  after  S.  Q.  Duntley. 
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Fig.  10:  Point  spread  function  taken  with  Spectra-Pritchard  Photometer  and  normalized  to 
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with  the  very  important  property  that  the  focused  spatial  frequency  decay  function  D(i|i)  is  independent  of 
range.  To  show  that  it  is  in  fact  independent  of  R,  the  inverse  of  the  above  equation,  i.  e.  , 

Df  (*)  =  -  [lnF(*,R)]/R  (9) 

is  plotted  in  Fig.  11,  which  confirms  the  range  independence  within  the  limits  of  experimental  accuracy. 
The  results  are  valid  to  about  400  cycles/ radian;  beyond  that  frequency,  lack  of  smaller  sources  and 
computer  deconvolution  noise  make  the  function  rise  unrealistically. 


In  order  to  recover  o{&)  we  use  the  relationship  developed  in  Lecture  3.  3, 

00  « 

C  ($)  =  2tt  I  a  -  a^(i|r  Df  (i|r)  )J  Jo(2t7-0i|i)  i|i  d  i|i  =  2tt  ja  -  DC(i|f)Jj0  (Znd^lfd  i|r  (10) 


A  very  good  fit  to  D(i|i )  is 


A  -  e-Z7T°^\ 

V  27r  &  / 


D  (♦)  =  a  -  s 


(ID 


with  $Q  s  .030  radians.  The  analytical  fit  is  shown  by  a  solid  line  in  Fig.  11.  Plugging  Eq.  (11)  in  Eq. 
(10)  gives  the  simple  expression  for  o{6) 


aid)  =  (s/2tt0*)[i  +  (0/0o)2] 


-3/2 


(12) 


The  small  angle  scattering  coefficient  s  is  ootained  by  noting  (See  Lecture  3.  3)  that  the  intersection  of 
D( \jr )  with  the  line  \jr  =  0  is  y  ,  the  coefficient  which  accounts  for  large  angle  scattering  and  absorption. 
From  the  curves  of  Fig.  11 


y  =  .  033  m"1 

and  therefore  s=a-'y  =  .112  m  . 

The  recovered  a(0)  after  suitable  normalization  has  been  superposed  over  the  summary  plot  of  Morrison 
in  Fig.  12  for  convenience.  Morrison's  plots  include  data  from  many  independent  observers,  over  many 
years  and  in  many  waters,  all  clustered  as  shown  and  with  nearly  -3/2  slope.  Our  recovered  a  (8  ) 
agrees  well  with  the  classical  observations,  down  to  1°.  Note  that  it  agrees  surprisingly  well  to  angles 
as  large  as  100°  where  the  old  data  stop.  The  recovered  a(0)  levels  off  below  1°  due  to  the  coarseness 

of  the  point  spread  function  measurement.  In  fact,  the  measurement  is  good  down  to  0  0o  =  2°,  as 
seen  in  Fig.  12  and  in  accordance  with  our  fit,  Eq.  12.  Obviously,  long  range  spread  function  is 
not  the  way  to  go  about  recovering  a(0).  To  include  very  small  angle  scattering,  down  to  milliradians, 
one  must  measure  F(i)i  ,  R)  directly.  This  approach  is  described  below. 

Measurements  Via  Modulation  Transfer  Function,  F ( ]f ,  R) 

The  principle  of  such  in-situ  measurement  is  illustrated  in  Fig.  13.  Light  from  a  source 
is  collimated  across  a  fixed  water  path  length  (up  to  several  meters)  and  focused  through  a  reticle  ana¬ 
lyzer  from  which  it  passes  into  a  photomultiplier.  The  analyzer  consists  of  spatial  frequencies  (alter¬ 
nate  transparent  and  opaque  bars)  spaced  logarithmically  around  the  wheel.  The  light  instead  of  being 
focused  to  a  point  is  spread  into  a  blur  circle,  whose  size  depends  on  the  water  path  length  and  its  scat¬ 
tering  properties.  As  the  reticle  revolves,  it  performs  a  Fourier  analysis  of  the  blur  circle  (See  Fig. 
14).  Moving  toward  higher  frequencies,  the  blur  size  eventually  exceeds  the  size  of  the  smaller  open¬ 
ings  causing  a  corresponding  drop  in  the  photomultiplier  output.  If  this  output  is  displayed  on  an  oscillo¬ 
scope,  the  envelope  in  Fig.  15,  yields  directly  the  F(ty ,  R)  after  suitable  calibration.  The  spatial  fre¬ 
quency  is  related  to  pattern  slit  width  d  through  the  focal  length  F  according  to  the  expression 


e  =  i/2i|i  =  d/F 

S  is  the  angle  d/F  subtended  by  the  reticle  opening  at  the  lens. 

We  have  built  an  instrument  based  on  the  principle  just  described.  It  is  called  an  MTF 
(modulation  transfer  function)  meter.  Its  output  displayed  on  an  oscilloscope  has  an  envelope  as  shown 
in  Fig.  15.  The  envelope  is  not  a  sine  wave  modulation  transfer  function  since  the  reticle  patterns  gen¬ 
erate  square  waves.  However,  there  is  a  simple  transformation  which  is  used  to  convert  square  to  sine 
waves,  originally  published  by  Coltman  [i®5*].  After  this  transformation  the  transfer  function  drops  off 
much  faster,  almost  exponentially  as  shown  by  D(iji)  of  Fig.  11,  which  is  nothing  else  than  the  sine  wave 
transfer  function  plotted  on  a  logarithmic  scale  and  normalized  with  respect  to  range.  We  have  shown 
how  scattering  particles  account  for  its  decay  reaching  a  plateau  corresponding  to  the  unscattered  beam. 
Eventually  it  drops  off  again  after  reaching  the  limit  of  the  instrument  optics. 


From  the  measured  F(;|r,R)  the  volume  scattering  function  cr(0)  was  recovered  according 
to  the  formulas  developed  in  Lecture  3.  3,  for  a  collimated  beam 


c.  -dcWr 

F  (v|r  ,  R)  =  e 


0(0)  =  2t T 
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,  Spatial  Frequency,  cycles  per  radian 
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Fig.  12:  Scattering  Angle  (Degrees),  9 
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Oscilloscope 


Fig.  13:  Modulation  Transfer  Function  Measurement 
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Fig.  14:  Rotary  Test  Pattern  With  Increasing  Spatial  Frequencies 
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Fig.  15*.  Measured  Modulation  Transfer  Functions  of  Distilled  and  Seawater 
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Dc(t)  =  3  (*Df)  =  a  -  se'27r0o,/'  (15) 

The  results  are  plotted  after  suitable  normalization  on  Morrison's  data  of  Fig.  1,  repeated 
for  convenience  in  Fig.  16.  Note  the  beautiful  agreement  with  the  old  data,  at  large  angles;  the  slope  is 
approximately  the  same.  The  instrument  capability  is  well  illustrated  by  the  fact  that  the  recovered 
a(0)  does  not  level  off  as  0  -»  0  but  continues  to  rise  with  the  same  slope.  Had  the  measurements  been 
carried  far  enough,  a(0)  would  eventually  level  off  as  a  result  of  the  water  properties  or  the  instrument's 
ultimate  optics  limitation.  It  is  obvious  that  Morrison's  measurements  were  not  as  accurate  since  they 
level  off  sooner,  neither  were  the  High  Cay  measurements  described  in  the  previous  section. 

Advantages  of  Modulation  Transfer  Function  Measurement  to  Recover  Small  Angle  q(0) 

Wells 1  theory  developed  in  Lecture  3. 3  establishes  the  one-to-one  cor  respondence  between 
modulation  transfer  function  F(il?,R)  and  point  spread  function  f(0,R)  on  one  hand  through  the  Fourier- 
Bessel  transform  (Eq.  7),  and  on  the  other  hand  between  F(i!?,R)  and  a(0,R)  through  Eqs.  (13)and(14).  The 
symbolic  graph  below  summarizes  the  situation. 

Obviously  to  find  cr ( 0  )  by  measuring 
f(P,R)  is  a  two-step  process  with  the  necessities  of 
computing  first  the  Fourier-Bes  sel  transform  of  f. 

Measurements  of  f(0,R)  at  small  angles  require  a 
very  wide  dynamic  range  of  energy  detection  to  ac¬ 
commodate  the  sharp  peaks  of  light  intensity  at  small 
angles.  In  addition,  a  very  narrow field-of-view de¬ 
tector  is  needed  to  resolve  small  angles  without  in¬ 
terference  from  the  unscattered  beam. 

Measuring  F( ,  R)  directly  to  recov¬ 
er  a(  P  )  has  many  advantages.  It  eliminates  the  com¬ 
putation  of  Fourier-Bes  sel  transformation;  it  is  sim¬ 
ply  dependent  on  distance;  it  does  not  require  a  wide 
dynamic  range  of  energy;  it  provides  continuous  real 
time  monitoring  of  the  waters  optical  quality;  and 
finally  F(  ilf ,  R)  is  convenient  to  convolve  the  seawater 
blur  with  apertures  and  offsets  as  described  in  Lec¬ 
ture  4.  3. 


F(*.  R) 


When  a(P)  cannot  be  measured  through  F(i’)  or  directly,  then  the  next  best  way  is  to  mea¬ 
sure  the  point  spread  function  in  collimated  light,  fc(0).  Lecture  3.3  explained  mathematically  the  ad¬ 
vantages  of  this  function  over  the  focused  one  f*.  Physically  the  preference  corresponds  to  the  fact  that 
all  scatters  have  the  lever  arm  of  the  full  propagation  distance  R.  One  device  for  measuring  fc  is  the 
small  angle  scattering  meter  in  Fig.  9.  Shortcuts  for  correcting  a  for  multiple  scatter  are  much  simpler 
when  fc  is  measured  rather  than  f f .  These  methods  derive  from  expanding 


exp  [-D(  )  R]  =  e'aRexp[(a  -  D)R] 
in  powers  of  (a  -  D)R  and  substituting  the  result  in  the  transform 


fc(e.R)  =  2tt 


(2tt0  ^  d  i|i . 


In  Lecture  3.  3  this  procedure  leads  to  Eqs.  3.3-39  and  3.  3-40,  an  approximate  closed  form  for  fc;  if  this 
form  fits  well  enough,  then  a  is  given  by  Eq.  (3.  3-34),  which  is  the  same  as  Eq.  (12)  in  this  lecture. 
When  this  does  not  fit  well  enough,  then  an  iteration  formula  for  a  is  useful,  one  which  is  exact  when  c 
fits  the  form  of  Eq.  (12),  and  a  good  approximation  otherwise.  This  form  comes  from  substituting  a  ( 0 ) , 
a(  0  / 2),  •  •  •  a  (9 /m)  in  Eq.  (3.  3-38)  and  rearranging  terms : 


fc  -  «2(0) 

(6)  = 


00  /  T> 

•£  <sR)  _ 

m*2  (m  -  1)1  m3 


(16) 


We  see  that  the  scattering  function  equals  the  point  spread  function  after  subtracting  the  unscattered  beam 
and  adding  the  correction  terms  under  the  summation  sign.  Eq.  (16)  above  provides  a  useful  expression 
to  solve  for  a(0  )  at  a  given  angle  by  successive  approximations  in  terms  of  the  scattering  function  at  all 
angles  smaller  than  0. 


Volume  Scattering  Function  (Meter  “  Steradian“  ),cr(8) 
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Fig.  16:  Recovered  <r(9)  (Large  Dots)  From  Measurement  With  MTF  Meter 
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FACTORS  AFFECTING  LONG  RANGE  VISION 
Willard  H.  Wells 

Tetra  Tech,  Inc.,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Abstract 


This  lecture  surveys  the  various  phenomena  that  affect  long 
range  underwater  vision  and  selects  the  important  ones  for  detailed  consid¬ 
eration  in  other  lectures.  The  most  important  factors  are  decay  of  light  in 
narrow  and  broad  beams,  light  backscatter ed  from  particulate  matter,  re¬ 
turn  light  whose  image  information  is  scrambled  by  small-angle  scatter  en- 
route  to  the  detector,  the  statistics  of  detected  photons,  and  signal-to-noise 
ratio  criteria  for  imaging.  Some  phenomena  of  little  importance  are  dis¬ 
cussed  to  lay  them  to  rest,  especially  coherence  and  polarization.  Rejec¬ 
tion  of  veiling  luminance  by  polarization  discrimination  has  been  demon¬ 
strated,  but  rejection  factors  that  may  be  impressive  to  the  unaided  eye  are 
inadequate  with  respect  to  S/N  in  photoelectronic  imaging. 

The  approximate  concept  of  narrow  and  broad  beam  attenua¬ 
tion  constants,  a  and  y,  respectively,  yield  estimates  of  the  S/N  decay  rate 
for  various  systems  with  artificial  illumination.  For  a  dual-scan  system 
that  illuminates  and  examines  one  resolution  cell  at  a  time,  S/N  decays 
exponentially  at  the  rate  a.  For  flood  illumination  of  a  large  target,  S/N 
in  each  small  cell  also  decays  at  rate  d,  but  for  very  small  targets  the 
rate  falls  to  ^(a  +  y).  Formulas  are  derived  for  the  rejection  of  particu¬ 
late  backscatter  ed  light  that  is  required  to  prevent  more  severe  limitations. 
The  result  is  that  the  detector  must  be  shielded  from  illuminated  water 
(direct  backscatter)  at  distances  closer  than  about  2  attenuation  lengths  in 
front  of  the  target. 


Long  range  vision  in  seawater  is  a  complex  topic  owing  to  many  interrelated  influences, 
especially  when  artificial  illumination  is  included.  The  latter  is  both  an  asset  and  a  liability,  a  source 
of  light  in  a  dark  environment,  and  a  source  of  veiling  luminance  that  obscures  the  field  with  scattered 
light.  The  various  influences  fall  into  three  categories  of  importance  as  listed  below. 

A.  Factors  required  for  any  reasonable  estimates: 

1.  Attenuation  of  a  narrow  beam--exponential  decay,  exp(-&r),  described 
by  the  conventional  attenuation  constant  a. 

2.  Broad-beam  attenuation--the  decay  rate  of  light  within  a  cone  of  about 
20°,  or  more,  attenuation  constant  y,  approximate  decay  law  exp(-yr). 

a.  decay  of  illuminating  beam 

b.  decay  of  return  light  from  the  target  whose  information  content  is 
scrambled  by  small  angle  scattering. 

3.  Light  backscatter  ed  from  suspended  particles  - -intensity  of  veiling  lum¬ 
inance  described  by  cb  =  c(180°),  the  volume  scattering  function  evalu¬ 
ated  in  the  backward  direction,  defined  as  the  fraction  of  light  scattered 
per  unit  distance  per  steradian  in  the  backward  direction. 

4.  Detector  characteristics  and  criteria  for  detection/recognition/identifi- 
cation--primarily  a  matter  of  photon  statistics  and  quantum  efficiency 
in  those  detectors  appropriate  for  long  range  vision. 

B.  Factors  that  enter  into  thorough  design  and  feasibility  studies: 

1.  Cross-over  veiling  luminance --light  that  scatters  out  of  an  illuminating 
beam,  crosses  over  a  space  that  separates  the  beam  from  the  field-of- 
view,  and  then  scatters  into  the  receiver. 

2.  Details  of  return  light  scrambled  by  small  angle  scattering. 

3.  Small  angle  scattering  as  a  resolution  limitation. 

C.  Factors  having  small  or  negligible  effect: 

1.  Polarization 

2.  Coherence 

3.  Absorption  as  distinct  from  attenuation- -not  treated  separately  because 
absorbed  light  and  light  scattered  to  one  side  have  the  same  effect,  merely 
missing  power. 
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The  last  group  of  factors  is  discussed  to  show  why  they  are  not  important  (i.  e.  ,  to  lay  them  to  rest). 


especially 


In  this  lecture  we  concentrate  on  factors  that  are  fairly  independent  of  system  details, 


A -4  -  photon  statistics  and  detection  criteria, 

C-l  -  polarization,  and 
C-2  -  coherence. 

Other  factors  are  so  entwined  with  system  details  that  they  are  deferred  to  Lect.  5.4  concerning  vision 
technique  as  applied  to  systems.  However,  some  treatment  is  given  to  A1  and  A2,  the  attenuation  of 
narrow  and  wide  beams  of  light  as  they  apply  to  both  illumination  and  imaging,  and  to  A3  to  determine  the 
extent  to  which  veiling  luminance  from  the  water  competes  with  that  from  the  target. 

Coherence 


Interest  in  the  subject  of  coherence  arose  when  it  became  apparent  that  lasers  would  play 
some  role  as  underwater  illuminators.  As  discussed  in  Lect.  5.  1  they  have  three  unique  properties  for 
certain  underwater  applications.  (1)  Lasers  can  be  Q-switched  to  generate  very  short  radar-like  pulses 
that  may  be  used  to  discriminate  against  veiling  luminance  in  nearby  water  as  discussed  in  Lect.  5.  4. 

(2)  An  intense  well-collimated  laser  beam  can  have  a  very  small  diameter,  which  is  useful  for  passing 
through  windows  in  pressure  hulls,  for  scanning,  for  transmitting  light  by  way  of  a  mirror  on  a  boom  well 
removed  from  the  camera,  and  even  for  achieving  some  image  resolution  from  the  illuminator  as  well  as 
the  detector.  (3)  Certain  lasers  are  well  matched  to  the  seawater  transmission  window,  especially  the 
488  nm  emission  from  the  argon  laser  (deep  water)  and  530  nm  doubled  YAG  (coastal  water). 

Coherence  means  simply  that, given  the  E-vector  at  one  point  in  space,  one  can  calculate 
the  E-vector  at  surrounding  points,  within  an  uncertainty  that  increases  with  distance  from  the  given 
point,  until  finally  the  E-field  is  random  outside  the  coherence  distance.  Coherence  along  a  ray  simply 
means  that  light  is  monochromatic,  so  usually  we  use  the  word  "monochromatic"  and  reserve  "coherent" 
for  the  perpendicular  directions  along  a  wavefront.  Light  from  a  point  source;  e.  g.  ,  starlight  observed 
outside  the  atmosphere,  is  fully  coherent  along  a  wavefront,  the  same  phase  everywhere.  However,  light 
from  an  extended  source  has  limited  coherence  since  there  is  no  one  wavefront  to  follow,  but  many  wave- 
fronts  for  all  the  points  on  the  extended  source. 

In  seawater  that  exhibits  particle  scattering  but  no  turbulent  inhomogeneities ,  the  situation 
regarding  coherence  is  very  simple:  the  unscattered  component  of  the  light  is  as  coherent  as  the  source 
allows,  and  the  scattered  component  is  incoherent.  This  is  exactly  what  one  would  expect  from  ordinary 
scalar  diffraction  theory.  In  1967  Hodara  et  al  (Ref.  1)  measured  coherence  in  water  with  scattering  par¬ 
ticles  by  measuring  the  diffraction  pattern  from  two  slits  whose  separation  was  the  coherence  test  distance. 
Compared  to  homogenious  air  there  was  no  observable  coherence  loss  in  the  unscattered  beam  within  the 
3%  measurement  accuracy  (scatter  in  the  data).  Professor  S.  Q.  Duntley  has  noted  coherent  fringes  in 
light  that  has  passed  through  a  long  specimen  of  seawater  freshly  pumped  into  a  laboratory  tank.  He  used 
some  particularly  murky  water  and  observed  coherence  at  distances  in  excess  of  10  attenuation  lengths 
(i.  e.  ,  aR  >  10 ). 


Turbulent  temperature  or  saline  inhomogeneities  in  the  water  are  a  different  story.  These 
scatter  all  rays  by  very  small  amounts,  and  if  the  distortions  of  a  wavefront  are  significant  compared  to 
a  wavelength,  they  then  represent  partial  loss  of  coherence.  This  is  the  same  as  the  situation  in  air,  and 
the  reader  is  referred  to  the  vast  literature  on  the  subject  for  details  if  he  is  interested.  However,  the 
only  significant  result  for  imaging  is  a  small  blur  circle,  or  circle  of  confusion  in  which  random  bright 
spots  dance  about  at  rates  typical  of  the  velocities  of  inhomogenities  crossing  the  line-of- sight,  as  observed 
in  astronomical  telescopes.  In  seawater  the  size  of  turbulent  blur  circles  has  been  studied  very  little,  and 
the  coherence  structure  within  the  blur  not  at  all.  The  structure  is  probably  very  difficult  to  see  because 
effects  of  turbulence  are  small  and  the  blur  circles  are  small  compared  to  the  resolution  permitted  by 
other  factors.  For  long  range  vision  in  particular,  the  whole  blur  distribution  may  barely  supply  enough 
photons  to  detect  an  image  point  in  the  presence  of  photon  statistics  from  scattered  light;  therefore,  the 
turbulence  statistics  are  completely  obscured  by  photon  statistics. 

Much  the  same  situation  holds  for  coherence  perpendicular  to  the  wavefront;  i.  e.  ,  mono¬ 
chromatic  light.  It  is  well  known  that  laser  light  striking  a  diffuse  reflector  produces  a  speckled  image. 

The  speckles  are  random  interference  from  the  various  reflection  points  in  the  diffuse  surface.  In  ordin¬ 
ary  light,  even  very  narrow  band  light,  the  different  colors  each  produce  such  a  random  pattern,  but  the 
patterns  overlap  in  such  a  way  that  the  speckles  are  averaged  out.  In  long-range  underwater  vision,  the 
size  of  the  speckles  is  such  that  each  may  contain  one  or  fewer  photons  on  the  average.  In  other  words, 
the  achievable  resolution  cell  will  contain  so  many  speckles  that  the  effect  is  again  averaged  out.  The 
speckle  size  is  one  resolution  cell  of  the  aperture;  i.  e.  ,  the  resolution  that  would  be  achieved  if  energy 
permitted.  Its  angular  diameter  is  approximately  >  /D;  i.  e.  ,  wavelength  divided  by  aperture  diam¬ 
eter.  Typically  this  angle  might  be  .  5^m/10  cm  =  5  i^rad  «  1  arc  sec.  However,  energy-limited  under¬ 
water  resolution  will  be  more  like  a  milliradian  (Lect.  4.  2),  say  .  5  mr  for  a  fairly  good  case,  in  which 
there  are  about  100  speckles  across  the  diameter  of  a  single  resolution  cell. 

Polarization 


The  distribution  of  light  scattered  in  seawater  has  a  dependence  on  polarization,  (Ref.  2). 

In  other  words,  the  volume  scattering  function  for  the  component  of  light  polarized  in  the  plane  of  incidence 
is  slightly  different  from  the  scattering  function  for  perpendicular  polarization  as  shown  in  Fig.  1.  The  dif¬ 
ference  is  quite  significant  at  90°,  as  much  as  a  factor  of  three,  but  this  is  not  a  direction  of  any  concern 
here  since  90°  merely  scatters  light  out  of  the  way  as  though  it  had  been  absorbed.  In  vision  studies, 
scattering  counts  near  0  and  180°,  where  the  polarization  dependence  is  very  weak.  We  therefore  treat 
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all  scattering  problems  as  symmetrical. 

There  is  still  a  possible  use  for  polarization  techniques,  but  it  depends  not  on  the  direction 
of  light  scatter  but  on  the  extent  to  which  scattering  depolarizes  the  light.  In  any  attempt  to  see  long  dis¬ 
tances  underwater,  the  most  obvious  problem  is  that  of  veiling  luminance,  the  same  problem  as  seeing  in 
fog.  Schemes  have  been  proposed  for  discriminating  against  this  luminance  in  favor  of  light  reflected 
from  the  target,  and  one  of  these  hinges  on  the  polarization  of  artificial  illumination.  The  scheme  proves 
ineffective,  but  certain  demonstrations  have  been  deceptively  encouraging.  Therefore,  it  is  worth  the 
effort  to  dispose  of  the  subject  properly. 

Polarized  light  reflected  from  particles  retains  most  of  its  polarization,  while  that  re¬ 
flected  from  large  objects  is  mostly  depolarized,  and  this  is  the  basis  for  the  scheme  to  reject  veiling 
luminance.  This  difference  exists  because  large  objects  tend  to  have  rough  or  penetrable  surfaces  where 
light  rays  refract  and  reflect  enough  times  to  randomize  their  polarization.  On  the  other  hand,  particle 
reflections  usually  occur  at  a  single  dielectric  interface,  which  preserves  the  polarization.  Linearly 
polarized  light  retains  the  same  plane  of  polarization.  Circularly  polarized  light  retains  the  same  direc¬ 
tion  of  rotation  of  the  E-vector,  but  the  name  changes  from  right  to  left  (or  vice  versa)  because  the  hand¬ 
edness  changes  with  respect  to  the  reversed  direction  of  propagation. 

In  practice  then,  a  polarization  system  would  transmit  polarized  light  and  receive  light 
through  an  analyzer  that  accepts  the  crossed  polarization  in  the  linear  case,  or  the  same  handedness  in 
the  circular  case.  (The  circular  is  more  convenient  since  it  avoids  precise  angle  alignment.  )  The  re¬ 
jection  achieved  in  this  way  is  more  than  one  might  think,  for  certainly  targets  reflect  a  polarized  com¬ 
ponent  from  the  first  interface  on  their  surface,  and  many  translucent  particles  reflect  a  depolarized 
component  that  bounces  about  their  internal  structure. 

A  number  of  workers  have  studied  polarization  rejection.  Hodara  et  al,  (Ref.  1),  studied 
both  linear  and  circular  polarization  under  controlled  laboratory  conditions  using  a  suspension  of  spherical 
latex  particles.  A  disk  target  with  black  and  white  stripes  rotated  through  a  polarized  laser  beam  while  a 
photomultiplier  monitored  the  return  with  and  without  a  polarization  analyser.  Results  differed  little  for 
linear  and  circular  polarization.  In  arbitrary  units  they  are  as  follows: 


With 

Without 

Polarization 

Polarization 

Ratio 

White 

60 

185 

3.  1 

Black 

15 

140 

9.  3 

Differ  ence 

45 

45 

1 

Fig.  2  shows  tracings  of  oscillograms  from  the  receiver  in  which  the  signal  alternates  between  levels  for 
the  black  and  white  target  areas,  both  superposed  on  top  of  a  steady  background  of  backscattered  light. 
Gilbert  and  Pernicka,  (Ref.  3),  performed  experiments  with  circular  polarization  in  murkey  fresh  water 
at  the  Morris  Dam  facility  near  Pasadena,  California,  and  Mertens  et  al,  (Ref.  2),  measured  the  volume 
scattering  function  for  various  linear  polarization  combinations  in  shallow  seawater  near  Andros  Island 
in  the  Bahamas.  None  of  these  three  data  sets  differs  enough  to  alter  our  conclusions,  but  Mertens'  is 
surely  the  most  pertinent.  He  observed  a  factor  of  10  loss  of  intensity  with  crossed  polarizers. 

In  a  laboratory  demonstration  one  can  see  a  thin  beam  of  light  passing  through  murkey 
water  and  striking  a  target,  then  look  through  an  analyzer  and  the  lighted  beam  disappears  while  the  bright 
spot  on  the  target  remains.  However  impressive,  this  demonstration  is  deceptive  because  the  lighted 
water  and  the  target  spot  are  spatially  separated  from  the  observer’s  viewpoint.  When  an  electronic  de¬ 
tector  is  looking  through  a  wide  beam  to  see  the  target,  its  performance  is  degraded  only  by  the  statisti¬ 
cal  noise  from  the  backscatter  and  the  conclusion  is  quite  the  opposite. 

Let  us  generously  assume  that  the  polarization  analyzer  reduces  backscatter  B  by  a  factor 
of  20,  and  target  return  by  a  factor  of  3  (2  would  be  perfect  depolarization).  Then  the  signal  S  is  reduced 
by  3  while  the  noise  N  ~  B1/2  is  reduced  only  by  the  square  root  of  20,  (see  photon  statistics,  next  section). 
We  now  see  that  the  signal-to-noise  ratio  S/N  improves  by  only  1.  5  from  the  value  S0/N0  without  polar¬ 
ization  rejection: 


s  s°/3  .  ,  s° 

N  "  No/720  =  l'  5 

Even  this  improvement  vanishes  when  the  light  source  is  incoherent,  for  then  half  the  light  is  lost  in  polar¬ 
izing  the  illumination: 


s  S0/6  _  ^  SQ 

N  ”  N0  /V40  =  **  05 

Image  Criteria  and  Photon-Statistical  Noise 

Photoelectronic  devices  suitable  for  long  range  underwater  vision  will  not  be  limited  by 
such  crude  factors  as  amplifier  noise.  Instead  they  will  have  enough  electron-multiplication  gain  so  that 
their  performance  is  limited  only  by  the  statistics  of  detection  events.  The  number  of  these  events  is 
simply  the  number  of  incident  photons  times  a  quantum  efficiency  which  is  typically  about  10%.  These 
events,  or  detected  photons,  obey  Poisson  statistics.  When  the  expected  number  is  calculated  as  (n)  = 
received  energy  divided  by  hv,  then  the  probability  of  exactly  n  is 


p(n,(n))  =  e  ^(n)n/ni 
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This  distribution  approaches  Gaussian  for  large  (n).  However,  for  most  purposes  we  are  only  concerned 
with  the  rms  deviation  from  the  average  (square  root  of  the  variance)  which  is  simply  J  (n),  i.  e.  , 

£  (n  -  (n) )2p(n)  =  (n>  . 

n  =  o 

The  important  point  here  is  that  the  signal-to-noise  ratio  for  detected  photons  is  the  mean  number  bearing 
the  information  of  interest  divided  by  the  square  root  of  the  total  number.  These  matters  are  discussed 
in  detail  in  Lect.  4.  2  as  regards  detection  criteria,  and  in  Lect.  5.  2  as  regards  device  performance.  Thus, 
any  trade-off  in  system  design  should  be  guided  by  the  rule  that  signal-to-noise  ratio  is  directly  proportional 
to  the  signal  power  but  inversely  proportional  only  to  the  square  root  of  the  uniform  background  intensity. 
This  rule  has  already  been  used  in  the  discussion  of  polarization  to  show  that  the  discrimination  ratio  be¬ 
tween  signal  and  background  is  not  enough. 

Criteria  for  the  image  quality  of  various  targets  involves  the  mysteries  of  visual  percep¬ 
tion  (psychophysics)  that  can  only  be  resolved  by  experiments  in  judgement  by  human  subjects.  The  re¬ 
lation  between  these  experiments  and  photoelectronic  imaging  has  been  sumarized  by  Legault  and  Rosell, 
(Ref.  4).  They  employ  a  concept  called  the  display  signal-to-noise  ratio,  which  is  merely  the  signal-to- 
noise  ratio  in  photon  counts  for  all  the  light  that  falls  within  the  image  boundary  of  the  object  in  question. 
Values  near  5  seem  to  be  the  threshold  for  detection.  Higher  information  levels;  i.  e.  ,  recognition  and 
identification,  probably  correspond  to  the  same  criterion,  but  for  a  number  of  resolution  cells  within  the 
image  outline  instead  of  the  image  as  a  whole.  So  far  this  discussion  has  assumed  weak  signals  but  no 
blurring.  It  would  be  desirable  to  have  experiments  in  visual  perception  that  include  the  effects  of  blurring 
using  specifically  the  kinds  of  blur  distributions  that  typify  underwater  point  spread  functions.  Until  more 
data  are  available,  we  have  devised  a  way  to  proceed  with  plausible  estimates.  We  inquire  whether  a 
certain  size  cell  can  be  resolved;  we  calculate  the  light  collected  from  that  cell  in  object  space,  but  only 
that  part  which  falls  within  the  same  cell  in  image  space  qualifies  to  be  counted  as  signal.  Light  that 
scatters  into  the  cell  image  from  neighboring  areas  counts  as  uniform  background  light. 

Attenuation  of  Broad  and  Narrow  Beams 


In  Lect.  3.  3  we  discussed  attenuation  constants  a  and  Y  for  narrow  and  broad  beams  of  light 
respectively.  The  former  is  the  familiar  attenuation  constant,  and  the  latter  represents  light  that  stays 
confined  to  a  cone  having  a  full  angle  of  about  20° ,  although  the  value  of  y  is  not  sensitive  to  the  exact  choice 
of  cone  angle.  In  shallow  seawater,  y  is  only  about  a  quarter  of  a.  With  small  changes  in  its  value,  a 
decay  constant,  say  y  (0  ),  can  be  defined  for  cone  angles  of  20  to  120°  and  the  law  $  =  exp  (-y  r )  will  re¬ 
main  valid  to  a  good  approximation.  In  Lect.  3.  3  we  discussed  equations  (45  and  46)  that  give  an  expon¬ 
ential  law  for  any  cone  angle,  but  these  are  only  accurate  in  general  for  about  2  or  3  scattering  lengths, 
or  about  3  or  4  attenuation  lengths.  (A  scattering  length  is  l/s,  and  an  attenuation  length  is  l/cx.  )  It 
happens  that  the  cone  range  20  -  120°  (^  angles  10  <  p  <  60°)  follows  the  exponential  law  more  accurately 
than  smaller  cones  owing  that  the  typical  shape  of  the  seawater  scattering  function  a(0). 

Let  us  review  the  concept  of  exponential  decay  a  bit.  Recall  that  the  simple  decay  laws 


»-yr 


hold  when  they  represent  the  fraction  of  light  that  has  never  done  something  (never  been  absorbed,  never 
scattered  from  a  particle,  etc.  ).  Now  the  idea  is  to  show  that  the  light  contained  in  a  cone  corresponds 
rather  well  to  the  light  that  has  never  scattered  by  an  angle  larger  than  the  cone's  half-angle  0,  and  this 
turns  out  to  be  a  good  approximation  in  regions  where  the  function  o(P)  has  dropped  to  a  small  value  after 
falling  off  very  rapidly  at  about  9/2.  Suppose  for  example  that  a  drops  precipitously  near  5°  (as  it  does 
for  typical  seawater).  To  escape  from  a  20°  cone,  a  ray  must  bend  more  than  10°  off  axis,  and  this  re¬ 
quires  on  the  average  four  scatters  of  5°  each  in  a  random  direction  ((10°)2-f-  (5°)2  =  4).  For  distances 
of  interest,  very  little  power  scatters  four  times  after  a  has  dropped  to  a(5°)  <<  o(0).  Therefore,  it  is 
fairly  accurate  to  say  that  rays  which  never  scattered  more  than  5°  are  all  inside  a  20°  cone.  Moreover, 
most  rays  that  never  scattered  5°-  10°  are  also  inside,  because  ?(5  to  10°)  is  even  smaller  and  so  mul¬ 
tiple  scatter  in  this  range  is  a  rare  event.  So  finally  a  good  approximation  to  the  total  power  in  a  20°  cone 
is  that  part  of  the  power  that  has  never  scattered  more  than  10°  (the  half-angle),  and  y  is  a  valid  expon¬ 
ential  decay  constant  representing  absorption  as  well  as  scatter  by  more  than  10°  and  given  approximately 
by 
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Fig.  3  is  repeated  here  from  Lect.  3.  3. 
normalized  by  multiplying  all  values  by  exp  (+yR );  i.  e.  , 


It  shows  the  integrated  power  within  a  cone  angle 
100%  on  this  curve  represents  the  power  in  a 


broad  beam  (more  like  a  60°  cone  in  this  case).  The  good  angles  for  defining  an  exponential  decay  con¬ 
stant  are  the  flat  places  on  the  curve,  for  their  values  of  o  have  fallen  from  higher  values  at  smaller 
angles  as  discussed  above.  The  flat  near  $  =  100%  represents  v  (a  result  of  normalization),  and  the  one 
at  2  mrads  represents  cl.  The  2  mrad  crossings  are  plotted  vs  range  in  Fig.  4,  where  the  logarithmic 
slope  of  the  curve  gives  CL  -  Y  =  0.  100. 


Let  us  see  how  a  and  Y  are  useful  in  rough  estimates  that  show  how  image  signal-to-noise 
ratio  depends  on  certain  features  of  illumination  and  target  size.  Let  S  stand  for  the  signal  energy  re¬ 
ceived  in  a  detector  resolution  cell,  but  only  the  power  reflected  off  the  corresponding  cell  on  the  target 
surface;  i.  e.  ,  S  does  not  include  light  that  scatters  into  the  cell  enroute  to  the  detector.  (This  differs 
from  other  lectures  where  S  is  the  difference  signal  across  the  edge  of  a  target  feature,  but  both  usages 
are  proportional;  i.  e.  ,  using  p  for  reflectivity,  pS  and  (p1  -  P2)S  are  both  proportional  to  S.  )  Let  T 
stand  for  total  light  on  the  detector  cell,  signal  and  background.  Then  noise  is  proportional  to  J  T  and 
signal-to-noise  ratio  In  the  following  we  make  rough  estimates  of  S,  T  and  S/VT  based  on  a 

and  Y. 
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Suppose  a  20°  or  more  field  of  view  is  flooded  with  illumination;  then  the  irradiance  on  the 
target  decays  in  proportion  to  e-xp(-yR).  Assume  that  somehow  veiling  luminance  from  the  water  has  been 
eliminated.  As  a  first  case,  consider  a  very  small  target,  encompassing  only  one  resolution  cell,  and 
assume  that  this  size  is  compatible  with  decay  at  the  rate  ct.  In  Lect.  3.  3  we  showed  that  the  same  point 
spread  function,  hence  the  same  a  and  y,  applies  to  detection  of  return  light  as  well  as  to  illumination, 
and  so  the  target  image  decays  as  exp(-aR)  on  the  incoming  path.  In  other  words,  the  wide-beam  decay 
constant  applies  to  the  wide  cone  of  illumination,  while  the  narrow-beam  constant  applies  to  the  thin  re¬ 
turn  beam  as  shown  in  Fig.  5.  Moreover  there  is  no  additional  background  light  scattered  into  the  image 
from  adjacent  parts  of  the  target,  because  the  small  target  has  none.  So,  taking  both  the  outgoing  and 
incoming  losses  into  account  we  have 


S  ~  e*VR*aR,  T  =  S,  S/Jr  ~  e‘(>'  +  a)R/2 

i.  e.  ,  signal-to-noise  ratio  decays  at  the  average  rate  j(a  +  y  ).  This  and  other  cases  to  follow  are  sum- 
marized  in  a  table  at  the  end  of  this  lecture. 


Next  consider  a  large  target  that  more  or  less  fills  the  field  of  view.  The  light  that  falls 
on  the  image  field  then  decays  as  exp(-yR)  on  the  return  path.  If  the  intent  of  the  system  is  merely  large 
target  detection  then  all  this  return  counts  as  signal  and  we  have 

s  ~  e'2yR,  T  =  S,  S/Jr  ~  e'>R 

i.  e.  ,  the  signal-to-noise  ratio  decays  only  at  the  small  rate  y.  This  is  a  most  favorable  situation,  but 
not  one  with  much  practical  application.  If  R  is  7  attenuation  lengths  (CCR  =  7),  then  yR  typically  may  be 
only  about  1.  5  (shallow  water)  and  exp(-yR)  only  0.  22. 

More  typical  and  much  less  favorable  is  the  case  when  the  intent  is  to  resolve  large  target 
detail.  The  total  target  return  still  decays  as  exp  (-yR),  but  most  of  this  light  has  been  scrambled  by 
scattering.  Only  the  unscattered  fraction  exp(-aR)  counts  as  signal  and  so  we  have 
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i.  e.  ,  signal-to-noise  ratio  decays  at  the  rate  ct ,  much  faster  than  it  does  for  the  case  of  small  targets,  and 
still  faster  than  the  rate  for  simple  detection  of  larger  targets. 

'Next  suppose  we  intend  to  resolve  small  detail  in  a  target  of  any  size,  but  now  we  employ  a 
very  special  system  that  illuminates  and  examines  only  one  resolution  cell  at  a  time;  i.  e.  ,  the  illuminator 
and  receiver  must  execute  a  synchronized  dual  scan  to  cover  the  field  of  view.  The  total  illumination  en¬ 
ergy  budgeted  for  the  whole  field  of  view  is  the  same  as  any  other  case;  the  system  merely  parcels  it  out 
one  cell  at  a  time.  Now  for  the  first  time  there  is  an  exp  (-ctR)  loss  in  illumination.  Light  that  scatters 
out  of  the  narrow  beam  is  lost,  whereas  before  light  scattered  away  from  one  cell  was  mostly  replaced 
by  light  scattered  into  the  same  cell  from  neighboring  parts  of  the  beam.  This  large  illumination  loss  at 
first  seems  to  preclude  any  advantage  for  dual-scan,  but  other  factors  compensate.  The  image  on  the 
receiver  focal  plane  is  a  bright  spot  with  round  trip  loss  exp(-2aR)  surrounded  by  a  halo  of  scattered 
light.  However,  this  halo  is  masked  off  of  the  detector  so  that  total  received  light  decays  as  exp(-2ctR). 
Then  we  have 


s  ~  e'2aR,  T  =  S,  S/Jr  =  e'aR, 

the  same  signal-to-noise  ratio  as  the  flood  illuminated  large  target,  except  that  now  the  receiver  does  not 
have  to  pull  the  signal  out  of  a  large  background,  but  it  does  have  to  execute  a  synchronous  scan.  Clearly 
the  desirability  of  one  system  over  another  hinges  on  other  factors  beyond  the  scope  of  this  lecture. 

Finally,  suppose  we  retain  the  scanning  light  beam  of  the  previous  system,  but  remove  the 
mask  from  the  detector  and  let  it  look  everywhere.  The  result  is  a  flying  spot  scanner  that  derives  its 
image  resolution  not  from  the  detector  but  from  the  scanning  illuminator.  The  reader  may  wish  to  prove 
that  S,  T  and  S /Jr  are  the  same  as  in  the  case  of  flood  illumination  with  a  resolving  detector.  This  fact 
holds  for  both  large  and  small  targets  and  represents  a  sort,  of  reciprocity  between  illuminator  and  re¬ 
ceiver.  Thus  there  is  a  third  candidate  system  with  the  same  signal-to-noise  ratio  that  decays  as 
exp(-CXR).  The  decay  rate  of  S,  T  and  S/yT  are  summarized  in  a  table  at  the  end  along  with  some  other 
information  from  the  next  section. 

Veiling  Luminance 


An  important  topic  in  Lect.  5.  4  is  methods  for  suppression  of  veiling  luminance  in  under¬ 
water  vision,  especially  luminance  close  to  the  receiver  where  the  light  is  strong.  The  purpose  of  this 
section  is  to  compare  the  amount  of  light  backscatter ed  from  the  water  to  the  light  that  reflects  off  the 
target.  This  comparison  then  yields  an  estimate  of  the  distance  z  in  front  of  the  target  where  backscatter 
is  tolerable;  then  this  distance  in  turn  indicates  how  much  effort  to  reduce  backscatter  is  really  worthwhile. 

Consider  the  case  of  a  flood -illuminated  field  containing  a  large  target  as  shown  in  Fig.  6. 
For  each  unit  of  energy  transmitted,  the  return  from  the  target  is 

p  exp  (-2  yR  )(A  /rtR2  ), 

where  p  is  target  reflectivity,  exp(-2yR)  is  the  round  trip  decay  of  light,  A  is  the  detector  aperture  area, 
and  A/ttR2  gives  the  fraction  of  the  light  intercepted  in  the  collecting  aperture  since  tt  is  the  effective  solid 
angle  of  lambertian  reflection.  Similarly,  the  return  from  dr  in  the  water  is 

(obdr )  exp  (-2yr  )(A  /r2). 
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In  this  case  there  is  no  rr  in  the  last  factor,  because  the  definition  of  c  contains  the  solid  angle;  i.  e.  , 
abdr  is  the  reflectivity  per  steradian,  and  A/r2is  the  aperture  subtense  in  steradians.  A  reasonable 
criterion  for  sufficient  backs catter  rejection  is  that  the  return  from  the  water  be  equal  to  that  from  the 
target.  This  condition  doubles  the  total  light  but  reduces  the  signal-to-noise  ratio  by  only  Vi*  To  ex¬ 
press  the  criterion  we  equate  the  first  expression  above  to  the  integral  of  the  second: 


_£_  e'2yR  = 
HR2 


-2yr  dr 


(1) 


The  integral  on  the  right  gives  a  function  related  to  the  exponential  integral  function.  It  is  commonly 
called  E2  and  included  in  standard  tables  of  functions.  However,  for  the  estimate  intended  here,  it  suf¬ 
fices  to  approximate  r  with  R  -  z  (its  most  important  limiting  value)  except  in  the  exponent,  and  the  re¬ 
sulting  integral  is  then  elementary.  Solving  it  for  z  gives 

yz  =  jlogjl  +  (2Yp/TTob)(l  -  z/R)2]  (2) 

(This  has  a  z  on  the  right  side,  but  think  of  z/R  as  one  given  parameter  to  be  solved  for  R  after  z  is 
known.  )  For  this  rough  estimate  it  suffices  to  consider  an  example  where  cr^is  a  bit  on  the  large  size  and 
p  on  the  small  side  to  give  a  conservative  (low)  estimate  of  z,  the  point  at  which  the  receiver  must  be 
shielded  from  backscattered  light.  Assume 

Y  =  .  033m"1  ob=6  X  10'V'1  p  =  0.  10  R/z  =  3 

and  then  we  find  z  =  .  469y_1«  We  are  more  accustomed  to  using  a-1  as  a  scaling  factor  than  Y'1!  so  letus 
assume  a  =  4.  4y,  and  then 


Y  z  =  .47 
YR  =  1.4 


CLZ  =  2.  1 
or 

OR  =6.2 


when  a  /  Y  =4.4 
or  Y  /a.  =  .  23 


In  other  words,  for  long  range  vision,  about  6  attenuation  lengths,  we  can  tolerate  backscatter  within  about 
2  attenuation  lengths  of  the  target,  but  no  closer  to  the  detector  than  this. 

Variations  of  Eq.  2  for  small  targets  and  dual- scan  appear  in  the  table  at  the  end.  Small 
targets  do  not  obstruct  the  illumination  of  water  behind  them,  and  so  a  note  explains  how  to  change  the 
formula  when  z  extends  beyond  the  target  instead  of  in  front.  In  the  latter  case,  z  can  become  infinite 
signifying  no  need  to  restrict  backscatter  from  the  water  beyond  the  target. 

Lect.  5.4  expands  on  some  of  these  topics  and  gives  performance  curves  for  some  of  the 
systems  mentioned  here. 


TABLE  OF  APPROXIMATE  DECAY  RATES  AND  BACKSCATTER  DISTANCE 


Decay 
rate  of 
signal 

Decay 
rate  of 
total 
return 

Signal- 
to-noise 
ratio  de¬ 
cay  rate 

Distance  in  front  of  Target  in 
which  backscatter  is  tolerable 
x  =  (2p/nab)(l  -  z/R)2 

Large  target, 
unresolved 

2  Y 

2y 

Y 

(2 Y  )  ^  loge(l  +  Yx) 

Large  target, 
detail  resolved* 

Y  +  a 

2  Y 

a 

ditto 

Small  target, 

one  resolution  cell* 

Y  +  a 

Y  +  a 

j(Y  +  a) 

(2 Y  )_1  l°ge(l  +  Yxe'(a'^)R)* 

Dual- scan, 
any  size  target 

2a 

2a 

a 

(2a)'1  log  g  ( 1  +  ax)* 

^Either  flood -illuminated  in  a  20°  field,  more  or  less,  or  illuminated  by  a  flying- spot 
scanner  operating  with  a  wide-angle  detector. 

*For  small  targets,  z  may  extend  behind  the  target,  in  which  case  change  the  sign  of  a 
and  Y  and  omit  (1  -  z/R)  from  x. 
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Fig.  Is  DEPENDENCE  OF  VOLUME  SCATTERING  FUNCTION  ON  POLARIZATION, 
after  Mertens,  Ref.  2.  Plane  of  incidence  is  horizontal. 
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Without  Polarization  Discrimination 


With  Polarization  Discrimination 


r 

*\ 

"\ 

till 

tiix 

i  *  *  *  j 

i  »*  * 

.  A.i  A  i  ■ 

i  J  ®  i 
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CIRCULAR  LINEAR 


Fig.  2:  POLARIZATION  DISCRIMINATION  AGAINST  LIGHT  BA CKSCATTERED  FROM 
SIMULATED  SEAWATER,  after  Hodara  et  al,  Ref.  1. 


Percent  Power  in  the  Blur  Circle 
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Fig.  3:  INTEGRATED  POWER  WITHIN  INDICATED  ANGULAR  RADIUS  FOR  COMPOSITE 
OF  MERTENS'  DATA  IN  SHALLOW  WATER  AT  A  RANGE  OF  40  METERS 


Fig.  4:  POINTS  AT  2  mrad  FROM  Fig.  3  TO  DETERMINE  a  -  y  . 
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Fig.  5:  FLOOD  ILLUMINATION  AND  RESOLUTION  OF  TARGET  DETAIL.  This  implies 
Wide  Beam  Attenuation  y  on  Outgoing  Path,  Narrow  Beam  Attenuation  a  on  Re¬ 
turn  Path. 


Fig.  6:  GEOMETRY  FOR  BACKSCATTER  ESTIMATES. 
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ABSTRACT 


After  reviewing  carefully  the  vision  criteria  of  resolu¬ 
tion,  signal-to-noise  ratio  and  contrast  we  apply  these 
concepts  to  calculate  the  ultimate  resolution  of  under¬ 
water  imaging  systems.  We  show  that  it  is  obtained  by 
equating  the  product  of  the  contrast  transfer  function  of 
the  target,  CT  and  the  medium,  CMto  the  minimum  thres¬ 
hold  contrast  of  the  system,  Cs,  the  latter  being  directly 
proportional  to  the  acceptable  signal-to-noise  ratio.  We 
also  show  by  a  calculation  of  false  alarm  probability  that 
the  commonly  used  signal-to-noise  ratio  of  5  is  sufficient 
to  ensure  image  quality. 


Fundamental  to  underwater  imaging  are  the  concepts  of  resolution  and  signal-to-noise 
ratio,  and  to  a  lesser  extent  contrast.  In  this  lecture,  we  first  show  how  resolution  and  signal-to-noise 
ratio  are  intimately  tied  together.  We  then  proceed  to  a  careful  formulation  in  terms  of  photon  fluctua¬ 
tions  and  derive  a  threshold  detection  criterion.  Next  we  introduce  the  concept  of  contrast  pointing  out 
briefly  the  historical  but  superfluous  role  it  plays  in  relation  to  resolution.  We  finally  apply  these  con¬ 
cepts  to  the  calculation  of  attainable  underwater  resolutions  when  scattering  and  absorption  loses  cannot 
be  ignored. 

Resolution  and  Signal-to-Noise  Ratio 

This  section  treats  ultimate  limits  to  resolution.  Without  loss  of  generality  we  can  best 
explain  these  concepts  by  referring  to  the  operation  of  an  underwater  imaging  system,  the  Dual  Scan  il¬ 
lustrated  in  Fig.  1.  For  the  present  assume  that  no  light  is  scattered. 

Let  the  target  in  Fig.  1  be  divided  conceptually  into  small  resolution  cells,  all  of  the  same 
area.  The  beam  from  the  light  source  scans  the  target,  illuminating  one  cell  at  a  time,  while  the  detec¬ 
tor  subtends  the  same  cell  as  the  light  beam  and  scans  in  synchronism  with  the  source.  The  detector  out¬ 
put  current,  i(x)  resulting  from  scanning  two  adjacent  cells  along  the  x-direction  is  shown  in  Fig.  2  for 
two  cases:  large  and  small  resolution  area.  In  either  case,  to  resolve  details  comparable  in  size  to  the 
cell  area  means  to  distinguish  or  detect  the  difference  in  current  level  between  the  two  scanned  areas. 
Thus,  if  the  illumination  on  the  target  is  constant  the  level  is  proportional  to  the  number  of  photons  re¬ 
ceived  while  the  beam  sweeps  that  area;  the  current  is  then  proportional  to  the  cell  area,  its  reflectivity 
and  the  scan  time.  The  latter  is  often  called  observation  or  integration  time.  In  short,  what  the  eye  or 
the  detector  does  is  to  compare  the  number  of  photons  n*  received  from  two  adjacent  areas  of  different 
reflectivities.  If  it  detects  a  difference  in  photon  number  caused  by  the  reflectivity  change  it  is  then  cap¬ 
able  of  resolving  details  of  a  size  comparable  to  the  area  in  question.  Obviously,  if  the  cell  size  is  re¬ 
duced  (Fig.  2b),  while  still  holding  the  target  illumination  constant,  everything  else  being  unchanged, 
fewer  photons  are  received  from  each  cell  and  the  signal,  that  is  the  difference  An  between  the  two 
levels,  is  reduced  accordingly. 

So  far  we  have  considered  system  and  medium  to  be  noiseless,  that  is  with  no  random 
fluctuations  in  the  detected  current.  In  the  absence  of  noise  there  is  no  limit  to  the  difference  in  current 
level  or  photon  number  that  can  be  detected,  and  correspondingly  no  limit  to  resolving  power.  What  lim¬ 
its  detectability  and  therefore  resolution  is  noise  introduced  by  the  light  source,  the  medium  and  the  de¬ 
tector.  Ultimate  resolution  is  limited  by  the  only  source  of  noise  that  cannot  be  eliminated  because  it  is 
inherent  to  the  quantum  nature  of  light:  photon  noise  or  shot  noise,  that  is  fluctuations  in  photon  count 
translated  into  current  fluctuations  at  the  detector  output.  The  fluctuations  shown  in  Fig.  3  introduce  an 
uncertainty  band  about  the  mean  photon  number  (n1)  and  (n2)  from  each  resolution  cell.  If  that  band  is 
greater  than  the  difference  (An)  =  (n^)  -  (n2)  we  are  trying  to  detect  (Fig.  3a),  we  can  no  longer  re¬ 
solve  the  cell.  In  the  next  section,  we  show  that  if  we  increase  the  light  energy  either  by  increasing  in¬ 
tegration  time  or  light  source  power,  the  mean  difference  in  photon  count  increases  in  direct  proportion 
to  the  energy  while  the  fluctuations  about  that  level  only  go  up  as  the  square  root.  This  is  illustrated  in 
Fig.  3  b  where  the  uncertainty  band  caused  by  the  noise  fluctuations  no  longer  masks  the  photon  count 
difference  from  the  two  adjacent  cells,  which  now  become  resolved. 

Signal-to-Noise  Ratio  Formulation 

Consider  two  adjacent  resolution  elements  of  equal  area  and  let  (n1)  and  (  n^)  be  respec¬ 
tively  the  mean  number  of  photons  detected  during  a  fixed  observation  time.  The 

Signal  =  <n1>  -  <n2>  =  <n1  -  n2)  (1) 


»  -  In  the  present  discussion,  photons  always  refers  to  detected  photons,  that  is,  photon  number  times 
quantum  efficiency. 
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Fig.  1:  Dual  Scan  Geometry 


b)  small  cell 


b)  resolred  cells 


Fig.  2:  Noiseless  Output  from  a  Two-Scanned 
Adjacent  Resolution  Cell. 


Fig.  3:  Noisy  Output  from  Two-Scanned 
Adjacent  Resolution  Cells. 


NOTE;  The  uncertainty,  (An)  in  mean  photon  count 
from  a  cell  is  smaller  than  the  count  fluctuation  dur¬ 
ing  the  scan. 
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is  the  difference  in  the  average  number  of  photons  reaching  the  detector  from  these  two  areas.  The 

noise  =  ./  <  (  (n ,  -  na)  -  (n1  -  n2))2)  (2) 

is  the  rms  fluctuation  in  that  difference,  which,  if  large  enough,  masks  entirely  the  signal  and  renders 
detection  impossible. 

Eq.  (2)  can  be  simplified.  First  we  rewrite  (2) 

noise  =  J~{  [  (n,  -  (n.,))  -  (n2  -  (n2))]2) 

and  expand  the  radicand  into 

(  (ni  -  (ni>)2>  +  (  (n2  '  <n2>  )*>  ‘  2<(n1  "  (",)  )(n2  -  <n2>)> 

Poisson  statistics  hold,  so 


(n1  -  (n1))2  =  (An^>  =  (n^) 

(3a) 

(n2  -  <n2»2  =  <An^>  =  <n2> 

(3b) 

(  [  (n1  -  (n1>)(n2  -  (n2>)  ]  )  =  (A^A  n2>  =  0 

(3c) 

The  cros s -correlation  (3c)  vanishes  because  the  noise  from  adjacent  resolution  elements  is  uncorrelated. 
The  final  noise  expression  reduces  to 


noise  =  +  (n  J 


(4a) 


Note  that  the  photon- statistical  noise  is  proportional  to  the  square  root  of  the  total  average  number  of 
photons 


=  ^  +  (4b) 

received  from  the  resolution  areas  under  consideration,  while  the  signal  is  the  difference  between  these 
numbe  rs: 


Ns  =  (n1>  -  (n2)  . 


The  photon  signal- to- noise  ratio  SNR  takes  on  the  final  form 


s  (n1>  -  (n2 
v^t  /  ( n^)  +  (n  2) 


(5) 


To  gain  a  feeling  for  its  dependence  on  various  parameters  consider  two  adjacent  resolution  elements  of 
equal  size,  A  ,  as  part  of  a  target  area,  AT  ,  in  an  ideal  medium,  e.  g.  ,  a  medium  with  no  absorption 
or  s cattering  loss es,  as  shown  in  Fig.  1. 


If  the  light  source  floods  the  target  area,  with  power  P,  each  cell  receives  a  fraction 
P  A  R  / A  T  and  reflects  pP  A  R  / Ar  .  If  the  target  is  lambertian,  the  power  density  at  the  detector  a 
distance  R  away,  is  p(A  R  /  A  T)(P/rr  R  ).  The  power  captured  by  the  detector  optics  with  collecting 
aperture,  Ac  ,  is  pP(AR/AT)(Ac  /tt  R2).  If  the  observation  time  is  t,  the  energy  received  is 
pPt(AR  /At  )(Ac  /tt  R2)  and  the  corresponding  number  of  photons  p(Pt/hp)(AR  /A  T)(AC  / tt  R2);  hp  is  the 
energy  of  a  photon  of  frequency  p.  For  a  detector  of  quantum  efficiency,  tj  ,  the  average  number  of 
detected  photons  is 


Pt  A"  Ac 

<n>  =  ^hT 

T  TT  R 


(6) 


For  future  applications  to  the  underwater  problem,  we  list  below  the  energy  of  a  photon  at  two  wave¬ 
lengths.  These  are  of  special  interest  for  two  reasons:  488  nm  is  near  the  peak  transmission  of  deep 
blue  water,  and  530  nm  is  near  the  peak  of  green  coastal  waters;  moreover  these  precise  values  cor¬ 
respond  to  available  laser  sources. 
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Argon-Ion  Laser 


YAG  Laser 


X  =  530  nm 
Coastal  Wate r 
hp  =  3.  75  x  10-1  joules 

Substitution  of  (6)  in  (5)  gives 


X  =  488  nm 
Deep  Water 
h  v  -  4.  08  10“  joules 


NS 

SNR  =  — 
VNt 


P 

2 


For  the  detection  limits  set  by  these  statistical  or  quantum  fluctuations,  we  take 

A p  =  P  -  p  <<  P  or  p  ,  P  -  —  (P  +  P  ) 

1  2  1  2  Z  1  2 


and  (7)  becomes 


^  /  Pt  %  Af- 

ATnR= 


A£ 

VTp 


(7) 


(8) 


Before  we  interpret  the  above  expression  it  is  important  to  understand  how  vision  works.  To  see  and 
resolve  features  of  a  target  means  to  detect  sufficient  photons  from  adjacent  resolution  areas  so  that 
their  difference  Ng  exceeds  the  masking  fluctuations,  ,/N^  enough  to  prevent  errors  or  "false  alarms" 
and  make  the  detection  event  reliable.  A  good  number  to  use  is  about  5,  i.  e.  ,  a  mean  signal  level 
change  of  5  standard  deviations,  or  5  times  the  noise.  We  shall  see  a  little  later  a  justification  for  the 
choice  of  this  number. 

When  the  eye  or  a  photoelectric  device  scans  across  say  an  edge  of  a  target,  there  must 
be  sufficient  difference  in  the  photons  received  from  both  sides  of  the  edges  to  overcome  the  inherent 
fluctuations,  e.  g.  ,  the  ratio  Ns/  V  N”  must  exceed  5.  If  this  is  not  the  case,  one  way  to  increase  that 
ratio  is  by  increasing  energy,  either  power,  P,  or  observation  time,  t.  Other  obvious  ways  are  to  in¬ 
crease  the  collecting  optics  size  or  attempt  to  improve  efficiencies  such  as  17.  It  is  important  to  note 
that  our  eyes  will  automatically  tend  to  select  a  large  enough  resolution  area,  AR,  and  thus  downgrade 
resolution  until  the  signal- to- noise  ratio  is  sufficiently  high  to  make  the  brain  register  a  detection  or 
vision  event.  Note  also  that  the  smaller  the  reflectivity  difference,  Ap  between  adjacent  resolution 
element,  the  greater  the  resolving  area  must  be  (worst  resolution)  to  meet  the  threshold  signal-to- 
noise  ratio  demanded  by  the  viewing  device. 

So  far  we  have  not  said  anything  about  contrast  simply  because  it  is  totally  unnecessary. 
However,  for  historical  reasons,  target  contrast, 


CT  =  Lpizp  (9) 

is  commonly  used  in  discussions  of  vision  so  we  have  recast  (8)  in  a  form  consistent  with  (9)  after  noting 
from  Fig.  1  that  a  resolution  area  subtends  a  half  angle  at  the  source,  e.  g.  , 

Ar  =  tt€2R2  (10) 

The  resultant  signal-to-noise  ratio  expression  is 


N 

SNR  = ==  = 

V  Nt 


1 


CT  *t 


(U) 


which  lumps  neatly  under  the  square  root  the  dependence  of  signal-to-noise  ratio  on  received  energy  and 
brings  out  in  accordance  the  role  played  by  target  contrast  Ap/p  and  resolution  half  angle  e*  Eq.  (11) 
brings  out  in  evidence  the  direct  proportionality  between  photon  signal-to-noise  ratio  SNR  and  angular 
resolution,  €t. 


We  proceed  to  apply  these  concepts  to  the  problem  of  interest,  underwater  vision.  We 
shall  see  in  a  later  section  that  in  spite  of  the  modifications  introduced  by  scattering  and  absorption 
losses  into  Eq.  (11),  the  basic  vision  criterion  of  demanding  sufficient  photons  to  overcome  statistical 
fluctuations  holds  just  as  well.  Before  proceeding  with  this  task,  we  first  illustrate  a  possible  and 
rather  conventional  detection  criterion  in  terms  of  a  minimum  or  threshold  signal-to-noise  ratio. 

Threshold  Detection  Criterion 


We  follow  here  the  approach  of  Legault  (1971).  Fig.  4  illustrates  the  mean  number  of 
photons  (n^)  and  (n2)  received  by  two  adjacent  resolution  elements  and  the  uncertainties  J (n~)  and  ,/(n2) 
about  each  mean  caused  by  statistical  fluctuations.  By  invoking  the  law  of  large  numbers,  it  is  a  simple 
matter  to  show  that  the  probability  density  of  the  sample  reading  of  the  signal,  ns  =  n1  -  ng  is  Gaussian 


*-  Note  however  that  we  could  have  written  (11)  as  Ns/V/N"t  =  €t /^(Pt/hy  )(AC/AT)  Ap2/2p  and  describe 
the  target  properties  by  A  p2/2p  without  ever  using  the  concept  of  contrast. 
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Fig.  4:  Fluctuations  in  mean  photon  number  from 
two  adjacent  resolution  elements 


Fig.  6:  Sketch  of  Detection  Probability 
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with  mean  N  =  (n  -  n  >  and  standard  deviation  the  same  as  for  the  Poisson  case,  a  =  /NT.  This  is 

S  1  2  i 

shown  in  Fig.  5.  For  a  given  observation  time,  the  difference  in  photons,  ng  =  n1  -  nfi  received  from 
adjacent  resolution  areas  of  equal  size  flutuates  about  its  mean  according  to 


P(ns)  =  a-1(2nrVaexp[-(n8  -  Ns)2/(2<j2)]  (12) 

Calling  a  detection  event  whenever  the  signal  equals  or  exceeds  a  given  threshold  above  noise, 

ns  ^  kd  a 


gives  for  the  detection  probability 


exp[-(n  -  N  )2/(2q2)  dnc 


(13) 


After  the  simple  change  of  variable  y  =  (n  -  N  )/a  and  referring  to  Fig.  5  we  see  that 


P  (k  SNR) 

d  d 


J 

k  -  SNR 
d 


dy 


(14) 


a  well  known  integral.  We  interpret  it  as  the  probability  that  two  adjacent  cells  are  resolved  when  the 
mean  difference  in  received  photons  is  N&,  the  detection  threshold  kd  is  fixed  at  some  value  and  the 
photon  SNR  is  as  usual  Ng/ J  Nt  .  A  sketch  of  the  function  is  shown  in  Fig.  6. 


Note  that  when  SNR  equals  the  detection  threshold,  the  probability  of  detecting  an  event  is 
always  50%.  However,  Eq.  (14)  is  not  the  complete  story.  In  order  to  increase  Pd  it  is  not  sufficient 
to  reduce  k^.  For  instance,  choosing  zero  detection  threshold  (k^  =  0)  and  SNR  =  3  gives  detection  prob¬ 
ability  higher  than  99.  9%!  However  the  false  alarm  rate,  namely  the  probability  that  our  eye  or  other 
detector  will  resolve  a  detectable  difference  between  adjacent  resolution  elements  when  there  are  none 
is  tremendous!  The  false  alarm  rate  is  easily  calculated  by  going  back  to  Fig.  5,  redrawing  it  in  Fig. 7 
with  a  smaller  detection  threshold,  kd  and  superposing  the  statistics  of  fluctuations  when  there  is  no 
signal.  The  mean  difference  is  naturally  zero  and  the  standard  deviation  J  (n  1  >  =  J  ( n2)  is  approximate¬ 
ly  a  //Z  since  for  small  (n1  -  n2),  a  =  )  +  (n2)  =*•  JZ  (n)  .  The  same  line  of  reasoning  as  before 

yields  the  false  alarm  probability 


f  °° 

VkH,=_ 1 “I  e 


-x2/2  , 
e  dx 


(15) 


It  is  obvious  that  if  we  choose  a  detection  threshold  kd  =  0,  a  detection  event  would  be  registered  50%  of 
the  time  when  there  are  none;  in  short,  if  our  eye  were  the  detector  we  would  be  seeing  details  where 
there  are  none,  hallucinating  half  the  time!  To  increase  kd  to  an  acceptable  level  we  must  go  to  psycho¬ 
physical  data.  Experimental  data  by  Rosell  (1971  )  are  superimposed  by  Legault  (1971  )  on  a  Pd  vs  SNR 
curve  in  Fig.  8  for  the  case  of  kd  =  3.  3.  The  curve  shows  that  if  SNR  =  5,  then  kd  -  SNR  =  3.  3  -5.  0  = 

-1.  7,  Eq.  (14)  integrates  to  Pd  =  95%  a  respectably  high  detection  probability  and  a  fair  agreement  with 
experiments  over  a  range  of  SNR.  Eq.  (15)  also  shows  that  the  corresponding  false  alarm  probability 
Pp  ,  is  practically  zero,  indeed  a  reliable  detection.  We  tried  other  thresholds,  kd  =  1,  2,  3,  and  the 
corresponding  probabilities  are  plotted  in  the  same  figure.  None  agree  very  well  with  experimental 
data  except  for  3  ^  k  ^4.  Thus  for  reliable  detection,  P  =  .  95  requires  an  SNR  of  the  order  of  5. 


Contrast  and  Signal- to- Nois e  Ratio 


Contrast  is  an  ill-defined  quantity.  There  are  many  definitions  all  proportional  to  each 
other,  one  of  them,  a  ratio  of  the  difference  in  photon  number  from  two  adjacent  areas  of  equal  size,  to 
the  average  number  of  photons  from  the  same  areas,  e.  g.  ,  (nn  -  n2)/[l/2(n1  +  na)].  For  reasons  to  be 
discussed  later,  we  prefer  to  drop  the  factor  1/2  so  as  to  identify  this  expression  with  the  so-called 
contrast  transfer  function.  Underwater, where  scattering  and  absorption  losses  enter,  it  is  important 
to  distinguish  between  target  contrast  and  image  contrast  at  the  receiver.  The  latter  is  the  ratio  of  the 
difference  in  mean  number  of  photons  from  two  equal  adjacent  areas  to  the  sum  of  the  photons  from  these 
two  areas ,  e.  g,  , 


("1)  -  <n2> 

C'  ”  <ni'  +  <n2>  ” 


(16) 


where  as  always  N&  stands  for  signal  photons  and  N^  for  total  photons.  At  the  target,  we  assume  the 
same  illumination  on  both  areas  so  that  target  contrast  reduces  to 


CT  =  (P1  -  P2)/(P1  +  P2)  (17) 

p  being  the  reflectivities  of  the  areas  in  question. 

Recalling  expression  (5)  for  SNR,  we  see  from  (16)  that  image  contrast  and  signal-to- 
noise  ratio  are  related  by 
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DISPLAY  SNR 


Pig.  8:  Probability  of  Detection  vs  Display  Signal-to-Noise  Ratio 


Pig.  9:  Logarithmic  Response  of  the  Eye 


4  2-8 


C  (  =  SNR/yN^ 


(18) 


The  signal-to-noise  ratio  is  usually  the  quantity  that  is  fixed  by  the  required  detection  probability  so  that 
C,  varies  inversely  with  J  N  .  What  (18)  says  is:  the  smaller  the  total  average  photon  number  from  the 
resolution  areas,  the  higher  must  be  the  image  contrast  to  meet  the  detection  criterion  set  by  the  SNR. 
When  Cj  is  expressed  in  terms  of  SNR  as  in  (18)  we  call  it  image  threshold  contrast. 

Resolution  can  be  calculated  from  (8)  by  fixing  SNR  without  ever  talking  about  contrast. 

On  the  other  hand  resolution  cannot  be  related  to  contrast  without  specifying  SNR,  Thus  the  concept  of 
contrast  is  to  some  extent  superfluous.  However,  there  are  cases  where  it  is  a  convenient  quantity 
particularly  the  way  we  have  defined  it  since  {see  next  section)  it  is  identical  to  modulation  or  contrast 
transfer  function. 

Parenthetically,  it  is  worthwhile  mentioning  the  historical  reason  behind  the  use  of  the 
contrast  concept.  There  is  an  old  phy siophy sical  law,  Fechner's  law,  proved  since  to  be  incorrect,  that 
claims  the  eye  response  is  logarithmitic.  If  we  call  average  eye  response  S  and  the  received  number 
of  photons  n,  Fechner's  law  states  that 


S  =  S0log  n 


(19) 


SQ  being  a  proportionality  factor.  The  change  in  sensation,  caused  by  receiving  photons  from  two  adja¬ 
cent  resolution  areas,  i.  e.  ,  the  output  signal  is 


which  is  approximately 


A  S  =  SQ  (A  n)  /  (n) 


Ns 

AS  =  2S0  —  =  2SgCt 


(20) 


(21) 


where  Ns  =  ( A  n)  =  <n1  -  n2><<  <n1),<na> 

Eq.  (21)  shows  that  no  matter  what  illumination  is  on  the  two  resolution  cells,  the  "eye  signal"  is  the 
same  provided  that  the  contrast  remains  unchanged.  This  is  illustrated  in  Fig.  9.  In  practice  it  turns 
out  that  the  eye  response  is  some  power  law  of  (n), 


S  =  S;<n)m  (22) 

where  SQ  and  m  depend  on  many  complex  factors,  particularly  the  average  illumination  level.  Only  for 
certain  illumination  levels  does  the  eye  behave  like  a  square  law  detector  (m  -  2).  Expressions  (19)  and 
(22)  sketeched  in  Fig.  10  vs  log  (n  )  are  taken  from  Mees  and  James  (loee).  na>Ais  the  number  of  pho¬ 
tons  per  steradian  per  m  and  per  second  emitted  from  the  scene.  The  family  of  curves  results  from  the 
fact  that  the  position  of  the  eye  response  curve  shifts  and  steepens  as  it  adapts  itself  to  the  average  il¬ 
lumination  of  a  large  background  against  which  small  details  of  successively  higher  contrast  are  being 
resolved.  The  apparent  steepening  results  from  the  use  of  a  logarithmic  scale;  it  is  consistent  with  the 
fact  that  the  eye  is  more  sensitive  to  a  fractional  change  in  light  at  high  level  while  the  dark-adapted  eye 
responds  better  to  absolute  changes.  The  steepening  corresponds  to  increase  in  exponent  with  illumina¬ 
tion  level  from  m  =  1.2  to  m  >  2.0  in  Fig.  10b.  There  is  an  important  aspect  of  the  eye  mechanism  for 
which  the  concept  of  contrast  is  necessary  to  determine  its  performance  limit.  When  the  eye  looks  si¬ 
multaneous  at  two  patches  of  different  reflectivities  ot  illumination,  the  simultaneous  contrast  shifts  and 
steepens  the  particular  response  curve  on  which  it  operates.  This  shifting  and  steepening  of  the  response 
curve  is  translated  into  fluctuations  at  the  "output"  which  mask  the  resolvable  signal.  For  the  same  SNR, 
the  two  adjacent  areas  of  small  contrast  may  not  be  resolved  while  the  same  areas  with  large  contrast  are 
indeed  resolved.  This  is  illustrated  in  Fig.  11a  and  lib.  Thus  the  stability  of  the  eye  response  curve  sets 
a  limit  on  the  minimum  contrast  threshold.  That  limit  is  higher  than  the  one  imposed  by  the  photons  fluc¬ 
tuations,  responsible  for  fixing  the  signal-to-noise  ratio.  We  expect  a  well  designed  photoelectric  detector 
to  have  a  stabler  response  in  which  case  SNR  and  not  contrast  would  set  its  ultimate  resolution. 

Contrast  Transfer  Function  and  Angular  Frequency 

In  the  previous  section  we  pointed  out  how  resolution  can  either  be  expressed  in  terms  of 
SNR,  or  by  fixing  the  SNR  in  terms  of  contrast.  We  shall  see  how  by  reinterpreting  the  concept  of  con¬ 
trast  some  useful  applications  follow. 

Thus  far  resolution  has  been  defined  in  terms  of  the  minimum  detectable  difference  in 
photon  number  from  adjacent  elementary  areas  subtending  an  angle  2«t  at  the  receiver.  It  is  obvious 
from  Eq.  (18)  that  larger  resolution  elements  provide  more  photons  at  the  receiver  (larger  Nt),  and 
raise  the  value  of  the  image  threshold  contrast,  CT.  From  (4),  (6)  and  (10)  we  know  that  is  propor¬ 
tional  to  angular  resolution  hence  C(  as  given  by  (18)  is  inversely  proportional  to  angular  resolution. 


It  is  convenient  to  express  angular  resolution  in  terms  of  an  angular  frequency  in  accord 
with  the  common  practice  followed  in  evaluating  optical  systems.  The  relation  between  angular  resolu¬ 
tion  and  angular  frequency,  $  is  easily  seen  from  Fig.  12  where  resolving  a  cell  of  angular  subtense  2ct 
means  detecting  the  photon  number  difference  between  this  cell  and  an  adjacent  one  of  the  same  size.  Of 
course  the  threshold  contrast  is  a  function  of  the  cell  reflectivities  and  the  intervening  medium.  Note 
that  contrast  and  resolution  always  require  a  comparison  of  two  adjacent  cells  of  different  reflectivities. 


S  (Relative  Units) 
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Fig.  10:  Mathematical  models  that  have  been  considered  for 
expressing  the  relation  between  eye  illumination  and 
its  response 
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a)  contrast  not  resolved 


b)  contrast  resolved 


Fig.  11:  Unstable  eye  response  sets  a  limit  on  the  minimum 
threshold  contrast  in  spite  of  sufficiently  high  SNR 
(greatly  exaggerated) 
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Fig.  12^  Relation  Between  Re  solution,  €t  and  Angular  Frequency,^ 


Fig.  13:  Dual  Scan  Geometry  Underwater 


4.2-1 1 


Each  pair  of  cells  as  seen  from  the  figure  forms  a  cycle  of  a  square  wave  that  describes  the  change  in 
mean  photon  count.  For  the  purpose  of  calculating  resolution  the  whole  target  is  assumed  to  be  covered 
by  such  pairs.  The  angular  length  of  this  cycle  is  2(2et)  and  its  angular  frequency  i|f  =  1/2(1 /2€j)  [cycles/ 
radian].  Consequently  J“ is  inversely  proportional  to  i|r  and  image  threshold  contrast,  C,  is  directly  pro¬ 
portional  to  \|r  .  As  ijr  increases,  decreases  and  the  required  threshold  contrast  must  be  higher.  C(  ex¬ 
pressed  in  terms  of  ^  is  called  contrast  transfer  function.  It  gives  the  minimum  contrast  required  to  re¬ 
solve  any  arbitrary  size  cell  when  the  limitations  are  set  by  the  statistical  fluctuations  in  the  detector 
(shot  noise  and  others). 

We  now  calculate  the  behavior  of  contrast  functions  underwater  by  considering  again  the 
Dual  Scan  Imaging  System. 

As  shown  in  Fig.  13  the  scattering  in  the  water  does  not  allow  the  beam  to  focus  into  a 
point  but  spreads  it  over  a  small  area.  Similarly  light  going  from  that  elementary  area  to  the  receiver 
is  scattered  more  giving  the  appearance  of  coming  from  a  wider  area.  If  we  define  a  resolution  cell  as 
an  area  smaller  than  the  one  illuminated  in  that  particular  scan  position,  only  a  fraction  S  of  the  total 
number  of  photons  at  the  receiver,  contribute  to  the  signal.  S  is  the  fractional  number  of  photons  coming 
from  the  defined  resolution  cell  and  scattered  a  sufficiently  small  amount  to  be  accepted  by  a  field  stop  in 
the  receiver.  On  the  other  hand,  some  photons  coming  from  the  area  surrounding  the  resolution  cell  are 
sufficiently  scattered  to  appear  as  if  they  were  coming  from  the  cell  in  question  and  get  through  that  same 
field  stop.  These  photons,  whose  fraction  is  B,  do  not  contribute  to  information  but  add  statistical  fluc¬ 
tuations  that  mask  the  detected  signal  and  reduce  the  SNR  required  to  resolve  the  desired  target  features. 

Of  course  (S  +  B)  <  1  since  many  more  photons  received  at  the  receiver  collecting  aperture  have  been 
sufficiently  scattered  so  as  not  to  be  able  to  get  in  through  the  field  stop.  They  do  however  reduce  the 
total  number  available  to  the  signal,  thus  reducing  SNR  and  degrading  resolution.  Following  the  same 
line  of  reasoning  that  led  us  to  Eq.  (6),  we  find  the  number  of  photons  at  the  aperture, 

N  =6.12x10"  M— - — tt€2  (23) 

R  * 

M  =  EtjD  is  defined  as  the  system  figure -of-merit  since  it  is  the  product  of  the  light  source  energy  E, 
per  scan  position,  the  optical  and  quantum  efficiency  tj  and  the  collecting  aperture  diameter,  D.  p  is  to  be 
incorporated  in  the  equations  below.  The  numerical  factor  includes  the  energy  per  photon  at  488  nm  and 
other  numerical  factors.  The  fraction  of  photons  coming  from  the  area  of  angular  subtense  tt€^  to  be  re¬ 
solved  is,  S.  B  is  the  fraction  of  background  photons  which  through  scattering  seem  to  have  originated 
from  the  same  area.  To  resolve  means  to  detect  a  difference  in  reflectivity  between  this  area  and  an 
adjacent  area  of  the  same  size  but  of  difference  reflectivity.  The  number  of  signal  photons  is 


Ns  =  ApS  N 


(24) 


The  total  number  of  background  photons  that  compete  with  the  signal  in  one  cell  area  is 


Nt  =  2p(S  +  B)  N 


(25) 


The  calculation  of  S  and  B  which  requires  the  Wells'  scattering  theory  of  light  underwater,  is  carried 
out  in  Lecture  4.  3  and  will  not  be  repeated  here.  It  suffices  to  say  that  resolution  is  determined  by  fix¬ 
ing  the  signal- to-noise  ratio  as  indicated  by  Eq.  (11).  The  contrast  transfer  function  is  from  (16)  and 
(18) 


N 

s 


-  SNR 

7n7 


By  substituting  (24)  and  (25)  into  (26)  we  get 


(26) 


(27) 


Eq.  (27)  in  terms  of  contrast  transfer  function  provides  the  following  useful  interpretation:  The  quantities 
to  the  left  of  Cj  are  the  product  of  the  contrast  transfer  function  of  the  target  CT  =  Ap/2p  and  the  medium, 
CM=  S/S  +  B  .  The  quantity  to  the  right  of  is  the  minimum  threshold  contrast,  Cs  required  from  the 
system  to  resolve  an  angular  cell  size  €tin  the  presence  of  statistical  fluctuations  whose  magnitude  are 
fixed  by  the  signal-to-noise  ratio.  We  thus  rewrite  (27)  as 


C8(*)  =  CT(*)  CM(*) 


(28) 


-  Note  that  CM  is  the  contrast  transfer  function  of  the  medium  as  the  system  "sees  it",  in  our  case  the 
Dual  Scan. 
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Substituting  (23)  into  Cs(i|t)  and  recalling  that  et=  1/4i|i  gives 


C.{*)  = 


_ 4  SNR _ 

\/l.  92  x  101S  (S  +  B) 2pa M 


aRe 


(29) 


Note  that  Cs  is  directly  proportional  to  while  CT  and  CM  are  both  decreasing  functions  of  i|r  .  We 
have  plotted  the  two  functions  CM  «r)  and  Cs  (\|r)  in  Fig.  14  for  a  target  with  contrast  Ap/2p  =  1  and  2p  =  .20. 
The  intersect  of  the  two  functions  yields  the  maximum  angular  frequency  or  minimum  achievable  resolu¬ 
tion  of  the  dual-scan  imaging  system.  The  quantities  S  and  B  are  listed  under  the  graph  and  were  ob¬ 
tained  via  calculations  described  in  Lecture  4.  3.  The  results  obtained  by  this  approach  are  identical  to 
those  obtained  by  the  method  described  in  that  same  lecture.  The  two  curves  intersect  at  the  maximum 
angular  frequency  and  by  converting  to  angular  resolution  through  =  l/4\|f  one  obtains  an  achievable 
angular  resolution  of  2  mrad. 

The  expression  (2)  is  useful  not  only  conceptually  but  also  for  computations:  The  limiting 
resolution  of  underwater  optical  imaging  systems  is  simply  obtained  by  multiplying  the  contrast  transfer 
functions  of  the  medium  and  target  and  by  equating  them  to  the  threshold  contrast  required  by  the  receiv¬ 
er  to  meet  a  specified  signal-to-noise  ratio. 
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Fig.  14  Plots  of  Target,  Medium  and  System  Contrast  Function 
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MEDIUM  AND  SYSTEM  TRANSFORM  FUNCTIONS 
Willard  H.  Wells 

Tetra  Tech,  Inc.,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Abstract 


Lecture  3.  3  described  the  various  techniques  for  finding  the 
point  spread  function  f  for  light  in  seawater.  This  lecture  shows  how  to  use 
Fourier  techniques  to  calculate  the  spread  of  scattered  light  surrounding 
other  distributions:  a  circular  spot,  a  beam  with  Gaussian  profile,  and  a 
linear  stripe.  Quantities  needed  for  round-trip  propagation,  transmitter  to 
target  to  receiver,  are  defined  and  discussed.  Target  irradiance  h  is  f  con¬ 
volved  with  the  unscattered  beam  profile.  Detector  sensitivity  profile  g  is 
defined  as  the  power  incident  on  the  detector  per  unit  power  aimed  at  the 
collecting  aperture.  It  equals  f  convolved  with  the  field-of-view  profile  times 
the  solid  angle  that  the  detector  or  field  stop  subtends.  The  return  from  a 
target  is  hg  times  the  target  reflectivity  integrated  over  the  target  surface. 

A  simple  formula  for  particle-backscattered  light  derived  by  Replogle  re¬ 
sults  from  treating  the  medium  as  a  series  of  thin  scattering  veils  hung 
across  the  propagation  path,  and  integrating  hg  over  each  veil  as  though  it 
were  a  target  .  In  a  dual-scan  system,  which  illuminates  only  one  point  at 
a  time  and  looks  only  at  this  point,  the  overall  image  transfer  function  is 
H*G,  i.  e.  ,  the  convolution  of  the  transforms  of  h  and  g.  The  target  fea¬ 
tures  most  important  to  discern  are  edges  or  boundaries  of  features. 

Suppose  the  detector  is  looking  at  area  A1  on  one  side  of  boundary  with 
reflectivity  p1 ,  and  A2  on  the  other  side  has  reflectivity  p2.  Then  let  the 
integral  of  hg  over  A-j  be  called  S,  and  p1S  is  the  target  return  bearing 
true  information.  Similarly,  let  the  integral  over  A  2  be  called  B,  and  p2B 
becomes  the  false  return  or  background.  Finally,  signal-to-noise  ratio  is 
proportional  to  |p1  -  p2|  S/(p-|S  +  p2B)1/2  . 


So  far  we  have  used  a  seawater  transfer  function  only  for  the  purpose  of  finding  the  point 
spread  function.  In  this  lecture  we  expand  the  theory  with  transfer  functions  for  aperture,  offset,  and 
other  features  that  make  up  an  underwater  vision  system. 

Seawater  Transfer  Function 


In  lecture  3,  3  we  derived  mathematical  expressions  that  relate  various  blur  distributions 
of  scattered  light  in  seawater.  About  half  of  these  expressions  apply  to  the  optical  geometry  shown  in 
Fig.  la  and  the  other  half  to  collimated  light  in  a  test  cell,  Fig.  lb.  The  corresponding  symbols  bear 
superscripts  f,  for  end-focussed,  and  c,  for  collimated,  respectively.  As  shown  in  the  figure,  the  basic 
difference,  is  whether  or  not  light  scattered  through  the  same  angle  at  different  distances  comes  to  focus 
at  the  same  point.  The  collimated  case  is  of  no  concern  in  this  lecture;  instead,  we  deal  only  with  the 
case  depicted  in  Fig.  la  because  operational  situations  will  have  all  the  optics  at  one  end  of  the  propaga¬ 
tion  path  and  the  target  at  the  other  end  as  shown.  We,  therefore,  drop  the  superscript  f  from  the  cor¬ 
responding  symbols. 

Some  review  is  appropriate  before  proceeding.  The  blur  distribution  of  a  point  of  focussed 
illumination  is  expressed  as  the  fraction  of  transmitted  power  per  steradian  at  range  R  that  is  deflected 
a  distance  R0  from  the  focal  point.  This  function,  f ( 0  ,  R )  is  called  the  point  spread  function  and  is  ex¬ 
actly  the  same  as  the  blur  distribution  of  the  image  of  a  point  source  seen  through  the  scattering  medium. 
The  spread  function  is  computed  as  the  Fourier-Bessel  transform  of  the  modulation  transfer  function 
(MTF )  of  the  medium,  F(^,R): 

f(6,R)  =  2Tr/^Jo(2ne*)F(^,RHd*  (1) 

Jo 

The  reason  for  employing  the  MTF  is  its  simple  dependence  on  range: 

FU,R)  =  exp  [-RD(f)]  (2) 

Once  the  spatial  frequency  decay  function  D(\lf)  is  known,  Eqs.  1  and  2  provide  f  at  any  range.  Finally, 
the  part  of  D  caused  by  particle  scattering  Dp(i  )  may  be  derived  from  the  volume  scattering  function, 

o(e ) 

Dp(i|i)  =  a  -f\  (ft/ )dt  (3) 

Jo 

where  )  is  its  Fourier-Bessel  transform: 

1(4)=  2tt /'^T’axJ0  (2tt  0  4  )  a  (0  )6  d6.  (4) 

Jo 

(We  consistantly  use  capital  symbols  for  Fourier  transforms  of  quantities  wUh  lowercase  symbols.  )  An 
additional  part  Dt  proportional  to  i may  be  required  at  high  frequency  to  account  for  turbulent  scattering. 
However,  usually  D(ty)  has  been  found  by  using  experimental  point  spread  functions  in  the  inverse  of  Eqs. 

2  and  1 : 


D(4)  =  -R"1  logeF(4,R) 


(5) 


4.3-2 


and  F(*,R)  =  2n /’^maxJc(2n  0  *  )f(6  .  R  )0  d0  (6) 

Jo 

The  last  equation  is  unnecessary  if  F  is  measured  experimentally.  It  is  the  fraction  of  black-white  con¬ 
trast  that  remains  in  the  image  of  a  sinusoidally-graded  bar  chart  of  spatial  frequency  i|f  cycles /radian. 

The  MTF  may  also  be  obtained  (Lect.  3.  4)  by  using  a  transparent  bar  chart  as  a  mask  to  analyze  the  fre¬ 
quency  content  of  a  blur  circle. 

Lect.  3.  3  gave  some  techniques  for  using  the  above  six  equations  without  the  aid  of  a  com¬ 
puter  by  fitting  a(0  )  or  D(  i'  )  to  a  simple  mathematical  expression  of  the  right  general  shape.  However, 
the  expression  for  f(0  ,R)  approached  the  threshold  of  impractical  complexity.  The  further  manipulations 
in  this  lecture  would  definitely  exceed  this  threshold,  and  so  we  assume  that  the  analytic  techniques  de¬ 
veloped  here  are  used  solely  for  numerical  computation.  The  forms  are  as  simple  and  elegant  as  the  six 
equations  above  so  long  as  you  do  not  try  to  substitute  analytic  expressions  and  use  integral  tables. 

Irradiance  Distributions 

When  an  unscattered  illumination  beam  is  focussed  to  a  point,  we  know  how  to  find  the 
scattered  irradiance  distribution  about  that  point;  it  is  merely  the  point  spread  function.  Now  suppose 
that  the  unscattered  beam  does  not  strike  the  screen  in  a  point  but  in  some  other  blur  distribution  ho(0  ) 
due  to  the  light  source  and  optics.  The  problem  now  is  to  find  the  overall  blur  h(0)  that  includes  scattered 
light  as  well.  It  does  not  matter  whether  h 0(  0  )  represents  the  focussed  image  of  an  extended  light  source 
(incoherent),  Fig.  2a,  or  an  unfocussed  blur  from  a  point  source  (coherent),  Fig.  2b.  The  target  or 
screen  is  presumably  diffuse,  so  that  partial  coherence  is  lost  in  any  event. 

Fig.  3  shows  a  simple  vector  diagram  for  calculating  h(0).  Angles  may  be  treated  as  vec¬ 
tors  only  when  they  are  small  (sin  0=0,  etc.  ).  Think  of  each  angle  vector  multiplied  by  R  to  give  a  two- 
dimensional  vector  in  the  plane  of  the  target  screen.  Light  that  is  aimed  at  the  differential  element  duu  at 
0',  acts  as  a  source  that  contributes  scattered  irradiance  at  position  0  .  The  contribution  dh  at  0  from  0' 
is  h0(  0 1  )d  uu  f  (  |  0  -  01  |  ,R),  interpreted  as  the  source  strength  hduo  times  the  fraction  f  that  scatters  from  0’ 
to  0.  Integrating  all  such  contributions  gives 

h(6  )  =y*ho(0')f  (  |  e”  -  ?'  |  ,R)du)  (7) 

We  assume  that  both  distributions  h  and  f  are  symmetrical  about  their  own  axes.  Since  Eq.  7  is  a  convo¬ 
lution,  it  follows  immediately  that  the  Fourier  transforms  are  simply  related  by  H(i)  =  H0(  i|i )  F  ( i  ,  R ). 

Then  h(0  )  is  recovered  by  inverse  transformation: 

h(  0  )  =  2tt/*°J0(2tt  0  *)H0(*)F(*fR)*di  (8) 

Jo 

When  the  analyst  describes  the  optical  properties  of  seawater  in  the  frequency  domain,  then 
the  transfer  function  F  required  for  Eq.  8  is  readily  available.  This  equation  is  central  to  the  discussion 
in  this  lecture.  The  remainder  of  this  section  explains  the  most  useful  irradiance  distributions  h0( 0  )  and 
corresponding  H0(t|i  ),  which  are  listed  in  the  table  on  the  following  page.  All  except  the  linear  stripe  are 
normalized  to  unit  total  power;  the  stripe  is  normalized  to  unit  power  per  radian.  An  example  of  computed 
h(0)  is  also  included. 

The  most  common  distribution  is  the  circular  spot.  It  can  result  from  the  focussed  image 
of  a  circular  light  source,  Fig.  2a,  or  from  a  circular  beam  of  a  point  source  striking  the  target  out  of 
focus,  Fig.  2b.  The  spot  and  its  transfer  function  are  the  first  entry  in  the  table.  Some  circular  spots 
of  different  radius  convolved  with  a  typical  seawater  spread  function  are  shown  in  Fig.  4.  We  computed 
these  by  using  Eq.  8  with  H0  =  Cir(0oi|f),  F  =  exp  (-DR)  and  a  typical  D(t(j).  As  another  example,  the 
focussed  or  unfocussed  illumination  from  a  laser,  or  the  focussed  illumination  from  a  short-arc  lamp  may 
have  a  roughly  Gaus sian  distribution.  This  spread  and  its  transfer  function  are  the  second  table  entry. 

Some  of  the  systems  to  be  described  in  Lect.  5.4  employ  fan-beam  illumination  that  lights 
the  target  in  a  linear  stripe.  This  shape  does  not  fit  the  circular  symmetry  used  so  far  that  lets  us  per¬ 
form  transforms  on  the  radial  variable  only.  However,  it  often  does  not  matter  which  way  the  stripe  is 
oriented,  and  so  we  conceptually  rotate  the  stripe  around  an  axis  and  generate  a  symmetrical  distribution. 
(Even  when  the  orientation  does  make  a  difference,  say  parallel  or  perpendicular  to  some  feature  in  the 
target,  we  sometimes  use  an  average  orientation  because  there  would  be  too  many  cases  to  solve  other¬ 
wise.  )  Fig.  5  shows  the  stripe  offset  by  angle  Q  from  the  coordinate  center.  Such  an  offset  may  be  de¬ 
termined  by  other  factors,  especially  the  spot  where  the  detector  is  looking.  The  stripe  extends  an  angle 
A  one  way  from  the  point  closest  to  the  coordinate  center,  and  any  extension  in  the  other  direction  may  be 
regarded  as  a  second  stripe  providing  additional  illumination.  Let  us  make  an  exception  to  the  usual  nor¬ 
malization  (unit  power  in  the  whole  beam)  and  normalize  this  case  to  unit  power  per  radian  of  stripe  length. 
Then  the  distribution  function  and  its  transform  are  the  third  table  entry.  The  derivation  is  deferred  to  the 
appendix  along  with  interesting  remarks  about  the  line  spread  function.  Usually  the  edge  effects  are  not 
important  if  the  slit  is  long  enough  compared  to  the  offset  (A  »  £)  in  which  case  we  can  let  A  -*  «°,  mul¬ 
tiply  by  2  for  a  stripe  that  is  infinite  in  both  directions,  and  find  the  results  given  in  the  fourth  table  entry. 

Suppose  that  an  illuminator  focusses  its  unscattered  light  to  a  point  on  a  screen,  but  this 
point  is  offset  from  the  coordinate  center  by  an  angle  Q  just  as  the  stripe  is  offset  in  Fig.  5.  Again  suppose 
that  the  direction  of  the  offset  point  is  irrelevant  so  that  the  unit  impulse  &2{0  -  C)  may  be  averaged 
around  a  circle  of  radius  r  and  replaced  by  a  radial  impulse 

ofst(0,  C)  =  6,(0  -  O/2TT0, 

i.  e.  ,  a  ring  of  unit  illumination.  The  corresponding  transform  function  (for  use  a?  a  special  case  of  H0 
in  Eq.  8  is 

n  /•$ 

Ofst(K)  =  2TT  /  maxJo(2n0  +)f6  (0  -  C  )/2tt0  ]  0d0  =  J0(2nC*), 

Jo 
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also  listed  in  the  table.  This  is  analogous  to  the  ordinary  one-dimensional  Fourier  transform  in  which 
shifting  the  origin  of  a  function  multiplies  its  transform  by  a  phase  factor.  Finally  suppose  that  a  whole 
distribution  of  irradiance  hQ(0  )  is  offset  in  a  similar  manner,  and  once  again  we  wish  to  find  the  orienta¬ 
tion-averaged  distribution  hoff(0  ).  From  the  general  trend  of  this  analysis  the  reader  probably  expects 
to  find  the  Fourier  transform  of  the  offset  distribution  function  simply  by  multiplying  H0  by  Ofst,  and 
indeed  this  is  the  case  as  given  in  the  last  table  entry.  A  proof  is  deferred  to  the  appendix. 

Be  advised  that  there  are  pitfalls  in  averaging  over  unimportant  offset  orientations,  because 
some  relative  orientation  between  elements  of  a  system  may  be  important  even  when  the  absolute  orienta¬ 
tion  of  the  whole  is  irrelevant.  For  example,  the  offset  infinite  stripe  has  the  transform  Infstrp  = 

(ttiJj) ” 1  cos  (2 ttC  t  ),  and  the  on-center  stripe  .(£  =0)  merely  (tt  iji  )  .  However,  taking  the  on-center  stripe 

and  offsetting  it  by  using  Ofst  gives  (tt  il>  J'1  Jq (2tt  £  t ),  quite  a  different  result.  The  difference  is  that  the 
first  offset  (with  the  cosine)  had  a  relative  orientation,  always  perpendicular  to  the  stripe,  which  keeps 
light  out  of  a  circle  of  radius  &.  The  second  offset  (with  JQ)  averages  over  all  directions  with  respect  to 
the  stripe. 


In  conclusion,  the  irradiance  of  a  light  beam  falling  on  a  target  or  screen  may  be  blurred 
by  various  influences,  the  medium,  the  light  source,  and  the  conditions  of  focus;  offsets  also  act  as  though 
they  were  blurs  when  their  orientation  makes  no  difference  in  the  problem.  Each  blurring  influence  has 
a  transfer  function,  the  Fourier  transform  of  the  irradiance  distribution  when  the  influence  in  question 
acts  alone.  The  distribution  that  results  from  a  number  of  blurring  influences  is  found  by  taking  the  pro¬ 
duct  of  all  the  transfer  functions  and  transforming  back  to  the  space  domain.  Eq.  8  is  an  example  in 
which  F  is  the  medium  transfer  function  and  HQis  that  of  the  source  size  and  optical  focus. 

Detector  Sensitivity  Profile 

Suppose  a  light  detector  is  focussed  on  a  point  source  of  illumination  at  a  distance  R  as 
shown  in  Fig.  6.  This  detector  receives  a  certain  amount  of  light  depending  on  source  emission, 
collecting  aperture,  etc.  Now  consider  how  this  received  power  decays  as  the  source  is  moved  off  axis  an 
amount  R  0.  If  the  medium  is  free  from  scatterers,  the  received  power  will  drop  off  suddenly  as  shown 
by  the  dashed  line  in  Fig.  7  when  the  image  of  the  source  strikes  the  edge  of  the  stop  that  defines  the  de¬ 
tector's  field  of  view.  However,  any  scattering  or  other  blurring  influences  will  cause  a  detector  sensi¬ 
tivity  profile  as  shown  by  the  solid  line. 

Next  suppose  that  we  remove  the  detector  and  replace  it  with  a  luminous  source  that  fills 
the  stop  and  converts  the  receiver  into  an  illuminator.  Similarly,  we  remove  the  point  source  and  replace 
it  with  a  target  screen.  Now  by  reciprocity  of  light  rays  one  expects  the  distribution  of  irradiance  on  the 
screen  to  have  exactly  the  same  distribution  as  the  sensitivity  profile  in  Fig.  7,  and  indeed,  this  turns  out 
to  be  the  case.  However,  one  must  be  careful  of  normalization.  We  have  been  normalizing  illumination 
to  unit  power  in  the  transmitted  beam  (except  for  the  stripe).  Thus  if  we  broaden  an  illumination  beam, 
the  peak  irradiance  drops  as  in  Fig.  8a.  However,  if  we  open  the  field  stop  of  a  receiver,  the  central 
intensity  stays  constant  as  in  Fig.  8b.  (These  are  only  the  most  natural  normalizations  that  result  from 
the  usual  situations.  We  could  employ  a  luminous  source  of  fixed  radiance,  regulate  it  with  a  stop  and 
have  an  irradiance  function  like  8b;  or  we  could  defocus  a  receiver  so  that  the  blur  circle  from  a  point 
source  extends  beyond  the  field  stop  and  obtain  sensitivity  profiles  like  Fig.  8a.  )  We  define  detector  sen¬ 
sitivity  g(0)  as  the  amount  of  power  incident  on  the  detector  when  unit  power  is  transmitted  toward  (not 
incident  on)  the  collecting  aperture.  Note  that  g  is  unity  when  0=0,  the  receiver  is  in  focus,  and  the 
medium  is  ideal.  In  other  words,  there  are  three  kinds  of  losses  from  object  to  detector: 

•  geometric  --  inverse  square  law,  radiant  intensity  pattern 

•  scattering  and  absorption  in  the  medium 

•  optical  --  efficiencies  and  transparencies  in  the  receiver. 

The  function  g(P  )  describes  only  the  second  of  these;  the  others  are  elementary  and  outside  the  scope  of 
this  lecture. 


Now  let  us  derive  g(P  )  systematically  for  the  most  important  case,  a  circular  field  stop  of 
radius  €  focussed  (through  a  scattering  medium)  on  the  target  at  range  R.  The  test  source  in  Fig.  6  aims 
unit  power  toward  the  aperture  and  produces  a  blurred  distribution  of  light  on  the  focal  plane  as  shown  by 
contours  in  Fig.  9.  These  are  off-center  from  the  field  stop  an  angular  distance  0.  We  proved  in  Lect. 

3.  3  that  this  vision  distribution  is  the  same  as  the  illumination  one,  the  point  spread  function  f(P,R). 

The  detector  is  indifferent  to  the  direction  of  offset,  so  the  offset  transfer  function  applies.  Now  to  find 
the  effective  light  distribution  about  the  center  of  the  field  stop,  we  use  the  standard  prescription  given 
in  the  last  section.  We  take  the  product  of  the  pertinent  transfer  functions,  F  for  the  medium  and  Ofst(0  \li) 
for  the  offset,  and  transform  to  the  space  domain,  angle  0f  in  JQ  (2tt  0' t  ),  as  follows: 

foff  (0\  0)  =  2tt  Jo(2rT0'*)Jo(2nP*)F(*,R)*d*  (9) 


Integrating  over  the  field  stop,  0'  from  0  to  e  as  shown  in  Fig.  9,  gives  the  power  that  the  detector  receives, 
which  is  the  detector  sensitivity  profile  because  f  is  properly  normalized  for  unit  transmitter  power,  i.  e.  , 

g(0,e)  =  inflow.  0)0'd0'  =  tt  e2J'cir{ei  )F  (4  ,  R )  J0(2tt  e  4  )  2tt  4  dtli  (10) 


new  normalization - 


circle  transfer  function,  Cir  in  the  table - 


transform  to  angle 
-seawater  transfer  function 


In  the  last  part  of  Eq.  10,  the  01  integration  has  been  performed  using  an  indefinite  integral  of  JQ  available 
in  standard  tables,  and  the  factors  have  been  arranged  for  easy  comparison  to  Eq.  8  (using  Cir  as  a  special 
case  of  H0).  This  comparison  shows  that  the  detector  sensitivity  profile  is  the  same  as  the  corresponding 
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illumination  profile  except  for  the  normalizing  factor.  Tie2.  For  an  ideal  medium,  F  =  1,  and  Eq.  10  gives 

8  ideal  >  e  >  =  n  e2transform  (Cir(e  %))  =  e 

For  the  last  step  here,  note  Cir  and  cir  in  the  table  of  transfer  functions.  The  resulting  step  function  on 
the  right  end  is  in  accord  with  the  normalization  discussion  concerning  Fig.  8.  Finally  note  that  Eq.  10 
may  be  written  more  compactly  in  the  frequency  domain: 

G(t,  e  )  =  rrG2Cir(e  *)F  (*.R)  (11) 


Backscatter  Computation 

One  of  the  factors  that  adversely  affects  underwater  vision  with  artificial  illumination  is 
light  that  backscatter s  from  particles  in  the  water  into  the  detector.  The  dual- scan  system  greatly  re¬ 
duces  this  interference  by  using  a  thin  scanning  light  beam  well  displaced  from  a  thin  instantaneous  field 
of  view  that  looks  only  where  the  beam  strikes  the  target.  Nevertheless,  the  residual  interference  is  not 
negligible,  and  techniques  for  calculating  it  are  important.  Frank  S.  Replogle  of  the  Navy  Underwater 
Systems  Center,  New  London,  has  devised  the  most  ingenious  one,  which  also  provides  an  excellent 
example  of  the  transfer  function  techniques  developed  in  this  lecture.  He  has  shown  that  the  most  im¬ 
portant  backscatter ed  rays  are  those  that  scatter  only  once  through  a  large  angle,  and  one  or  more  times 
through  small  angles,  Fig.  10.  More  direct  rays,  like  the  dashed  one  in  the  figure  that  scatters  through 
two  large  angles,  do  not  count  for  much  because  the  intensity  scattered  at  large  angles  is  so  much  less 
than  that  at  small  angles. 

Replogle  observed  that  the  small  angle  scatters  could  be  handled  by  the  MTF  theory,  while 
the  single  large  angle  scatter  may  be  managed  by  thinking  of  the  medium  divided  into  differential  slabs  of 
width  dr  (Fig.  11  )  and  treating  each  slab  as  a  thin  veil  hung  across  the  propagation  path  having  diffuse  re¬ 
flectivity  proportional  to  ab  =  c(180°),  the  backscatter  coefficient,  which  varies  only  slightly  in  a  wide  arc 
about  180°.  The  light  beam  makes  a  bright  spot  where  it  passes  throught  the  veil;  this  bright  spot  has  a  halo 
of  scattered  light  around  it;  the  spot  and  halo  are  imaged  on  the  receiver  focal  plane  (off-center);  and  some 
part  of  the  intensity  falls  within  the  detector  acceptance  angle  or  field  stop.  For  one  increment  of  solid 
angle  dcu  on  one  veil  the  faction  of  transmitted  light  backscattered  into  the  detector  is  (h(0,  r )  d jj  )(cbdr ) 
(TTd2/4r2)  g  (P  ,  r ).  Here  hduu  is  the  fraction  of  transmitted  power  incident  on  d&,  cbdr  is  the  fraction 
scattered  back  per  steradian;  nd2/4r2  is  the  solid  angle  in  which  the  aperture  catches  thfe  scattered  light, 
i.  e.  ,  the  fraction  into  the  receiver;  and  finally  g  is  the  fraction  that  falls  on  the  detector.  Integration  over 
all  solid  angle  (dci) )  and  over  all  the  veils  (dr)  gives 

B  =  (  rrd2ab/4)J^h(G  ,  r)  g  (0  ,  r)dii)dr/r2  (12) 

The  theory  of  transfer  functions  permits  us  to  write  down  the  expressions  for  g  and  h,  or 
rather  their  transforms  G  and  H,  with  great  ease.  Referring  to  the  offset  and  aperture  in  Fig.  11,  we 
find: 

G(*)  =  rre2Cir  (*6  )  Cir  (e  ♦  )F  (*  ,  r)  (13) 

H(*)  =  H0(*)Ofst(s*)F(*,r)  (14) 


merely  the  product  of  all  pertinent  spreads  and  rre2  in  the  G  expression  as  discussed  before  in  connection 
with  normalization,  Eq.  11.  In  Eq.  13  the  first  circle  function  applies  to  the  out-of-focus  image  of  a  point 
detector  at  distance  r,  which  has  an  angular  radius  6  as  shown  in  the  figure,  and  the  second  Cir  refers  to 
the  additional  spread  from  the  finite  field  stop  of  radius  G.  (Together  the  two  Cir's  correspond  to  a  sen¬ 
sitivity  profile  with  an  umbra  and  penumbra.  )  In  both  Eqs.  13  and  14,  F  is  the  seawater  transfer  function; 
in  Eq.  14  Ofst  accounts  for  the  angle  s  at  distance  r  between  the  beam  and  the  field  of  view;  and  finally  H0 
is  the  transform  of  the  unscattered  beam  cross  section,  whatever  it  may  be.  Replogle  assumes  a  small- 
aperture  laser  transmitter,  neglects  its  diameter  and,  therefore,  takes  H0  =  1.  Note  that  s  and  d  in  Eqs. 
13  and  14  are  both  functions  of  r  as  shown  in  the  figure.  Since  the  product  hg  is  integrated  over  the  whole 
target  plane  in  Eq.  12,  Parseval's  theorem  applies,  which  for  our  symmetrical  functions  reads 

jO  )h(P  )du>  =  y*°° G(*)H(*)2TT,|,di!f. 


In  other  words,  the  product  HG  may  be  integrated  over  frequency  instead  of  hg  over  all  solid  angles.  With 
the  aid  of  Eqs.  13  and  14,  Eq.  12  then  becomes 

B  =  (TTd2/4)(TTG2)ob/  Tcir(i  6  )  Cir (G  *  )HQ(*  )  Ofst(s  *  )  F<*.  2r)2TT  *d*  dr/r  2  (15) 

Note  that  [F(ty,  r  )]2  has  been  written  F(^  ,  2r)  because  F(\Ji ,  r)  =  exp  (-Dr),  Also  note  that  the  integration 
on  r  is  cut  off  at  r  =  b  instead  of  0  because  the  contribution  is  very  small  for  the  first  baseline  distance, 
and  this  lets  us  use  the  convenient  approximation  s  =  b/r  -b/R  that  fails  as  r  -♦  0. 


Replogle  has  computed  B  using  this  full  theory  with  good  results.  However,  here  we  em¬ 
phasize  an  approximation  to  Eq.  15  that  was  devised  by  L,  E.  Mertens  and  is  valid  when  the  aperture 
d  is  small  compared  to  the  baseline  b,  i.  e.  ,  b  »d.  This  implies  that  s  ^>6,  G,  at  least  for  the  first 
couple  of  attenuation  lengths  where  most  of  the  intensity  is  found.  In  this  case  the  halo  of  scattered  light 
at  angle  s  is  not  very  dependent  on  the  structure  of  the  unscattered  beam  at  the  center,  nor  does  the  size 
of  the  small  detector  significantly  influence  the  stop  average  intensity  it  intercepts.  Then  we  may  omit 
the  factors  H0  and  two  Cir  functions  that  describe  this  fine  detail.  Stated  in  the  frequency  domain, 
Ofst(s^)  wipes  out  the  integrand  with  rapid  oscillations  before  CirCirH0  deviates  much  from  the  initial 
value  1.  Now  using  Ofst  as  listed  in  the  table  gives  the  i|J  integral  as 
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J0(2TTs  i  )  F(\l?,  2r)  2mlrdil'  =  f(s,2r). 


simply  the  point  spread  function  for  angle  s  and  round  trip  distance,  2r,  and  Eq.  15  becomes 


B  ~ 


Ad^dab° 


(16) 


where  Ad  =  TTD2/4  (collecting  aperture  area),  uud  =  IT  e  2  (solid  angle  of  the  field  of  view),  and 


P  =/"Rf (b/r  -  b/R,  2r ) dr /r  2 . 

•'b 


(17) 


The  integration  here  is  still  cut  off  at  r  =  b  as  explained  in  connection  with  Eq.  15.  This  expression  has 
a  very  simple  physical  interpretation.  The  receiver  looking  at  the  bright  spot  on  one  veil  sees  a  blurred 
image  with  a  scatter  halo  that  is  merely  the  point  spread  function  for  the  round  trip  of  distance  2r.  The 
part  of  this  halo  that  the  detector  intercepts  is  displaced  off  axis  by  the  angle  s  =  b/r  -  b/R  that  represents 
the  displacement  of  the  light  beam  from  the  narrow  instantaneous  field  of  view.  Finally  this  contribution 
is  integrated  over  r  for  all  the  scattering  slabs  (many  veils)  to  give  the  total  power  per  unit  power  trans¬ 
mitted.  Dr.  Mertens  has  integrated  Eq.  1  7  by  computer  and  found  excellent  agreement  with  experiments 
as  shown  in  Fig.  12. 

Round-Trip  Image  Transfer  Function 

We  are  accustomed  to  vision  systems  in  which  the  illumination  is  very  broad,  daylight, 
flood  lamp,  etc.  ,  and  all  the  resolution  of  detail  in  the  object  or  target  is  achieved  in  the  detector. 

However,  there  are  systems  which  achieve  resolution  with  the  illuminator.  In  the  flying- spot  scanner,  a 
small  illuminating  spot  scans  one  resolution  cell  at  a  time.  For  a  medium  with  such  poor  optical  quality 
as  seawater,  it  may  prove  advisable  to  attain  as  much  resolution  as  possible  by  combining  the  resolving 
oower  of  both  receiver  and  transmitter.  In  other  words,  the  transmitter  focusses  light  on  one  resolution 
cell  at  a  time  and  the  detector  focusses  simultaneously  on  the  same  spot.  To  cover  a  field  of  view,  the 
transmitter  and  receiver  must  execute  a  synchronized  raster  scan,  so  we  call  this  the  dual-scan  system. 
Mathematically  it  is  the  most  general  system  to  analyze,  since  flood  illumination  may  be  treated  as  a 
special  case  in  which  the  flying  spot  is  very  large. 

Let  us  project  all  targets  as  plane  surfaces  perpendicular  to  the  line  of  sight.  The  varying 
diffuse  reflectivity  over  this  effective  target  plane  represents  the^true  image  one  would  see  in  an  ideal 
medium.  Let  us  call  this  planar  distribution  of  reflectivities  p(P)  and  its  transform  P(  ill  )  (rho,  not  pee). 
Now  we  have  three  functions  of  target  position,  irradiance  h,  sensitivity  g,  and  reflectivity  p  ,  to  somehow 
use  in  calculating  the  power  that  reaches  the  detector.  Toward  this  end,  let  us  review  all  the  power  losses 
from  the  transmitter  to  the  detector,  and  see  how  these  functions  enter  in.  The  losses  are 

1)  Transmitter  and  its  optics,  efficiency  and  transparency 

2)  Scattering  and  absorption  in  outgoing  light  --  h(0) 

3)  Target  reflectivity - p(@) 

4)  Geometric  loss  --  radiance  pattern  (e.  g.  ,  lambertian),  inverse  square  law 

5)  Scattering  and  absorption  in  return  light _ g(0) 

6)  Receiver,  its  transparencies  and  efficiencies 

Items  1,  4  and  6  on  this  list  are  simple  multiplying  factors  beyond  the  scope  of  this  lecture.  We  pretend 
they  are  all  unity,  and  look  for  the  proper  way  to  combine  h,  g  and  p  to  find  received  power. 

Next,  refer  to  the  vector  diagram  of  Fig.  13  and  suppose  that  the  dual  scan  is  aimed  at 
position  0 ;  i.  e.  ,  the  system  is  forming  the  image  of  this  point  in  its  raster  scan.  Now  we  inquire  what 
part  of  the  (normalized)  power  on  the  detector  comes  from  some  nearby  differential  solid  angle  duu  at  01. 
The  answer  is  h(0  -  01)  duu'p  (01)  g(©  -  0')  since  hduu’  is  incident  power,  of  which  a  fraction  p  is  reflected, 
and  of  this  the  amount  g  reaches  the  detector.  Integrating  the  above  expression  over  all  contributing 
parts  of  the  target  gives  the  image  strength: 


i ( 0  )  =  /h(0  -  0')g(0  -  0')  p(0’)duu'  . 


(18) 


Think  of  the  integrand  as  differential  target  return  with  a  factor  for  target  strength  p,  transmitter  strength 
h,  and  detector  sensitivity  pattern  g.  Following  common  practice,  let  us  denote  convolution  with  the 
symbol*,  and  multiplication  with  *  .  Then 


i  =  (h  •  g)*p, 


and  in  the  frequency  domain  ★ 


and 


I  =  (H  *  G)  •  P. 


(19) 


(20) 


Eq.  20  is  a  most  significant  result.  It  shows  that  H  +  G  is  the  round-trip  (illuminator  to 
target  to  detector)  transfer  function  that  describes  the  over-all  frequency  response  of  the  system  and  the 
medium.  To  effect  image  restoration  (Lect.  5.  5)  by  deconvolving  the  blurs,  one  should  compute  the 
Fourier  transform  of  the  image  and  apply  the  reciprocal  of  H*G  as  the  inverse  filter  to  reconstruct  p  (  0  ); 
i.  e.  ,  p  =  Transform  (P)  =  Transform  (l/(H*G))  =  Transform  [(Transform  i)/(H*G)].  Of  course  i  and  p 
are  not  circularly  symmetrical  functions,  and  they,  therefore,  require  the  general  two-dimensional 
Fourier  transforms.  However,  H  and  G  are  symmetrical  and  may  be  prepared  in  advance  by  transforming 
on  the  radial  variable  only,  i.  e.  ,  the  Fourier-Be ssel  transform  we  have  been  using  throughout  this  lec¬ 


ture.  H*G  is  converted  into  a  square  grid  just  before  dividing  into  I;  i.  e.  ,  the  point  at  ( \|i 


evaluated  at  \Jf  =  (ilr 


) 


x  * 


lily)  is  H*  G 
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To  discuss  H*G  further,  recall  the  characteristics  of  H  and  G  separately.  G  is  given  in 
Eq.  11  as  the  product  of  the  medium  transfer  function  F  =  exp(-DR)  (for  returning  light)  times  the  field- 
stop  (circular  spot)  transfer  function.  Similarly,  H  is  the  product  of  F(ty,R)  (for  outgoing  light)  by  what¬ 
ever  transfer  function  represents  the  un scattered  spot  or  stripe  of  illumination  on  the  target.  With  broad 
flood  illumination,  h(0)  =  1,  H(ilr)  =  62(ii),  and  H*G  =  62(i  )*G  =  G(iii);  i.e.,  resolution  is  left  up  to  the 
detector.  Similarly,  with  a  flying  spot  scanner,  g  =  1,  G  -  62,  H*G  =  H  and  resolution  is  left  to  the  illum¬ 
inator.  Since  H*G  is  a  convolution  of  two  rather  smooth  frequency-response  functions,  it  follows  that 
H*G  is  a  broader  function  over  the  axis  than  either  H  or  G  separately.  This  is  advantageous  because 
breadth  in  the  frequency  domain  means  improved  frequency  response;  i.  e.  ,  better  resolution.  This  is 
the  effect  of  combining  the  resolving  powers  of  both  the  receiver  and  the  transmitter. 

Signal,  Background  and  Photon-Statistical  Noise 

Eq.  20  has  such  a  simple  elegant  form  that  we  hope  ultimately  to  use  it  as  the  basis  of 
system  performance  predictions  that  will  yield  valid  criteria  for  detection,  recognition  and  identification 
of  various  targets.  Certain  classes  of  targets  will  produce  unblurred  images  having  a  certain  spectral 
content  P(\!f).  Viewed  through  seawater,  the  image  will  have  a  degraded  spectrum  I(iif)  =  (H*G)  •  P.  An 
image  formed  with  limited  energy  will  also  include  a  superposed  spectral  density  of  noise,  mostly  photon- 
statistical  noise,  N( ).  These  three  spectra,  the  true  image  P,  the  blurred  image  I,  and  the  noise  N, 
should  go  into  some  comparison  formula  that  includes  properties  of  visual  perception  (psychophysics)  and 
predicts  whether  the  target  is  detectable,  recognizable  or  identifiable.  Until  we  know  how  to  do  this, 
however,  we  shall  have  to  calculate  the  number  of  detected  photons  and  their  associated  shot  noise  within 
certain  images  or  parts  of  images  and  apply  intuitive  signal-to-noise  ratio  criteria  to  estimate  detect¬ 
ability,  etc.  The  exercise  is  instructive  in  its  own  right  and  may  well  play  a  role  in  the  discovery  of  more 
elegant  or  accurate  means  for  performance  predictions. 

Recall  the  prescription  for  finding  the  image  intensity  at  any  one  point  in  the  field  of  view. 
First  calculate  the  intensity  for  a  white  target  in  an  ideal  medium  using  the  inverse  square  law,  efficien¬ 
cies,  etc.  ,  and  then  multiply  the  result  by  i,  the  relative  image  intensity,  given  in  Eq.  18.  Let  us  focus 
our  attention  on  a  single  point  in  the  image  which  we  can  take  as  T  =  0  without  loss  of  generality  and  re¬ 
write  Eq.  18  as 


■/' 


h(e )  g(e )  p  (e)  duo 


(21) 


(The  *  on  01  has  been  dropped.  )  The  usual  vision  problems  are  concerned  with  the  detection  of  boundaries, 
in  other  words  for  most  practical  problems,  the  target  function  of  interest  is 

/  P1 ,  0  in  area  A1 

P  (0*)  =  J  ^  (22) 

|  P2  f  0  in  area  A2 

Fig.  14  shows  a  simple  field  of  view  containing  two  regions  of  different  diffuse  reflectivities,  A2  with 
reflectivity  p2  indicated  by  hatching,  and  A1#  p1  not  hatched.  Assume  that  the  chosen  image  position 
0  =  0  is  the  point  marked  thus:  Q.  As  a  result  of  small  angle  scattering,  some  light  will  arrive  at  the 
detector  having  reflected  from  the  differential  annulus  at  angle  0  from  the  central  point.  Most  of  this 
annulus  falls  in  the  same  (unhatched)  region  as  the  desired  image  point  at  the  center,  and  so  a  corres¬ 
ponding  amound  of  its  light  contains  valid  reflectivity  information.  However,  a  small  arc  (about  70°) 
falls  in  a  region  of  different  reflectivity,  and  the  corresponding  amount  of  received  light  contains  false 
information. 


Let  the  symbols  S  and  B  stand  for  dimensionless  "signal"  and  "background",  which  prove 
to  be  slight  but  convenient  misnomers.  Suppose  that  area  A1  in  Fig.  14  is  perfectly  white  and  A2  is 
perfectly  black,  then  Eqs.  21  and  22  give  S: 

S  s  i (A,, white,  A2black)  =  f  h(0  )  g  (0  )dtu  (23) 

J  A  1 

This  represents  signal,  or  true  information,  because  all  the  return  is  from  the  area  of  the  same  reflec¬ 
tivity  as  the  point  under  inspection.  However,  if  A1  is  black,  and  A2  is  white,  the  detector  still  receives 
some  light  that  bears  false  information  from  across  the  boundary  line: 

B  =  i(A1black,  A2white)  ~f  hgdiu  (24) 

2 

If  the  detector  field  stop  were  very  wide  open,  then  the  normalization  would  give  S  +  B  =  e‘2yR,  just  the 
round  trip  attenuation  apart  from  small  angle  scattering.  However,  practical  field  stops  will  reject  most 
of  the  scattered  light  with  the  result  that 

e*2flR<  S  +  B  e'2yR. 

Now  let  us  consider  realistic  reflectivities  instead  of  the  extremes  of  black  and  white.  Then 
the  true  information  is  p1S  and  the  false  is  p2B.  However,  the  signal  that  indicates  a  boundary  (outlining 
an  object  or  part  of  an  object)  is  the  difference  between  p1S  and  the  value  p2S  that  it  would  have  if  there 
were  no  boundary.  The  total  light  power  on  the  detector  is  proportional  to  p1  S  +  p2B,  and  the  photon- 
statistical  noise  is  proportional  to  the  square  root  of  this  total.  Thus,  the  signal  ~  |p1  -  p2|s  and  the 
noise  ~  | p1S  +  p2B  f,  and  so  the  signal-to-noise  ratio  ~  |p1  -  p2  |s/(p  S1+  p2B)V2  figures  prominently  in 
criteria  for  detection,  etc.  ,  as  described  in  Lect.  4.  2. 

The  remainder  of  this  section  is  devoted  to  evaluation  of  Eqs.  20  and  21  for  areas  of 
special  interest,  straight  line  boundaries  and  circular  spots.  If  the  arc  length  (radians)  of  the  annulus 
falling  in  A2  is  called  arc  (0  ),  then  that  in  A1  is  2tt  -  arc  (0  ),  and  then  the  solid  angle  in  A1  is  dm  = 
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(2tt  -  arc)d0,  and  in  A  2  it  is  duu  =  arc  d0  .  Then 

S  =  f&m*  h(0  )  g(  9  ) f 2tt  -  arc  (0  )]  d0  and  B  =  f  mx  hg  ar c  d0  (25) 

Jo  •'o 

An  important  case  to  analyze  in  this  manner  is  the  simple  straight  boundary  at  the  edge  of  an  object  in  the 
field  of  view.  Looking  at  a  point  a  distance  (angular)  from  the  edge  as  shown  in  Fig.  15  gives 


ar c  (  9  )  =  2 


0,  0  <  a 
2  arc  cos  (a/0  ), 


0  >  a 


(26) 


This  expression  goes  directly  into  Eqs.  25  to  evaluate  the  case  of  a  linear  boundary. 


All  our  computational  effort  to  date  has  used  a  different  special  target,  one  that  gives  a 
worse  case  or  maximum  background  because  the  region  of  contrasting  diffuse  reflectivity  is  all  around. 
This  is  the  simple  circular  spot  of  radius  €t  (t  for  target,  white  on  a  black  field,  or  black  on  a  white  field, 
with  illumination  focussed  at  the  center  of  the  spot.  In  this  case  Eqs.  25  become 

S  =  2n/'‘thg0d0  and  B  =  2tt/'^t'x  hg  0  d0  (27) 

Jo  J*t 

We  integrate  Eqs.  27  on  the  computer  as  indefinite  integrals  so  that  there  are  many  values  of  €t  avail¬ 
able.  These  are  searched  for  values,  i.  e.  ,  spot  sizes,  that  yield  adequate  signal-to-noise  ratio  for 
typical  cases  under  consideration.  When  one  such  €t  is  found,  it  is  regarded  as  a  good  indicator  of  the 
resolution,  i.  e.  ,  the  minimum  spot  size  that  gives  sufficient  return  from  one  point.  Hodara  gives  the 
results  in  Lect.  4.  2. 


Conclusions 


Lect.  3.  3  developed  all  the  techniques  for  calculating  point  spread  functions  at  various 
distances  in  seawater.  It  turned  out  that  the  most  accurate  and  often  most  convenient  method  employed 
a  transformation  to  the  frequency  domain.  This  lecture  has  developed  the  techniques  for  finding  the  in¬ 
tensity  spread  surrounding  beams  of  various  cross  sections  and  for  taking  into  account  round  trip  propa¬ 
gation  with  offset  between  the  illumination  and  detection  axes.  Many  convolutions  involved  are  merely 
multiplications  of  transfer  functions  in  the  frequency  domain,  and  so  the  Fourier  transform  formalism 
proves  convenient  for  a  second  reason. 

In  Lects.  4.  2  and  5.  5  we  describe  the  application  of  techniques  developed  here  to  system 
performance  predictions. 


Appendix 

Some  discussion  of  the  linear  stripe,  Fig.  5,  and  the  offset  transfer  function  is  too  detailed 
to  include  in  the  main  text,  and  is,  therefore,  presented  here.  First  the  derivation  of  the  formula  for 
strip(0,  £)  the  offset  linear  stripe  averaged  in  orientation  with  unit  power  per  radian.  The  power  inside  a 
circle  of  angular  radius  0  is  merely  the  arc  length  of  the  stripe,  which  from  Fig.  5  is  seen  to  be 


$  =  (p2 .  cT2.  c<0<@.  §  =  (a2  +  c2)1/2. 


This  does  not  change  when  the  illumination  is  averaged  by  rotation.  The  average  distribution  is  then 


strip(0  ,  C  ) 


df  1 
duo  ~  2tt0 


d_ 

d0 


<0*  -  c*r 


(2TT)-1  <02  -  c2r1/2 ,  c  <  e  <  § 

0,  otherwise. 


This  is  given  in  the  transfer  function  table  along  with  its  Fourier -Bes sel  transform  that  follows  directly 
from  the  transform  formula,  Eq.  6. 


It  is  instructive  to  relate  the  long  stripe  formulas  to  the  line  spread  function,  i.  e.  ,  the  dis¬ 
tribution  of  radiance  near  a  long  stripe  of  illumination  analogous  to  the  point  spread  function.  Fig.  5  shows 
that  the  value  of  the  ir radiance  at  the  center,  h(0  =  0),  in  a  scattering  medium  is  merely  a  value  of  the  line 
spread  function  for  offset  Q.  For  the  explicit  expression,  substitute  Infstrp  for  H0  in  Eq.  8,  put  0=0,  and 
find 

l(C.R)  =  h(0)  =2  P°i cos  (2ttCiHF  H,R)difc 
Jo 

This  is  not  quite  obvious,  but  take  its  Fourier  transform,  the  ordinary  one-dimensional  kind,  and  find 


cos  (2TTCi)£(C,R)dC 


(A-l) 


and  look  at  it  this  way:  to  Fourier  analyze  f(0,R)  the  symmetry  lets  us  orient  the  cosine  waves  any  direc¬ 
tion,  say  along  £.  Then  in  the  perpendicular  direction  (constant  phase),  we  can  blur  the  spread  function 
into  a  line  spread  function  with  no  effect,  and  Eq.  (A-l)  results. 


given  by 


Finally  we  wish  to  prove  that  the  Fourier  transform  of  an  offset  distribution  function  is 


Hoff  (f,C)  =  Ofst(K)H0(ll)  =JJ2ttU)H0(*), 


(A-2) 
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i.  e.  ,  the  offset  function  convolves  like  any  normal  distribution.  Suppose  the  light  is  initially  focussed 
but  offset,  then  rotated  through  orientations  to  generate  a  ring  distribution.  Let  this  ring  correspond  to 
hQ  in  Fig.  3,  with  the  ring  along  the  dashed  contour  through  duu\  and  let  hQ  here  correspond  to  f  in  Fig.  3. 
The  ring  is  described  by  ofst(0L  C  Land  each  element  thereon  acts  as  an  origin  of  further  spreading  when 
the  beam  is  defocussed  to  hQ(  |0  -  0’  |  ).  The  result  is 


where  the  integrand  is  interpreted  as  source  strength  ofst  •  duu1  times  the  fraction  hQthat  transfers  from 
01  to  0.  Eq.  A-2  is  merely  the  transform  of  this  convolution,  and  this  completes  the  proof.  An  alternate 
proof  is  slick  but  lacking  in  physical  insight:  The  offset  is  defined  by  hQff  (0)  =  h0( C  )-  Expressing  each 
side  of  this  equation  in  terms  of  H0ff  and  H0  gives 


Since  this  equality  holds  for  every  value  of  Cl  the  integrands  must  be  equal,  but  equating  integrands  gives 
Eq.  A -2  to  complete  the  proof.  F or  a  complete  treatment  of  offsets  without  the  assumption  that  orienta¬ 
tion  is  averaged  out,  see  Graf's  vector  addition  theorem  in  any  standard  test  that  describes  the  properties 
of  Bessel  functions. 


R 


Note  6^  02R/r2 


A)  Focused  Spread  Function,  f*(0,R) 


R 


B)  Collimated  Spread  Function,  fc(0,  R) 


Fig.  1:  FUNDAMENTALLY  DIFFERENT  SPREAD  FUNCTIONS  FOR  FOCUSED 
AND  COLLIMATED  LIGHT 
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A)  Extended  Source  in  Focus 


B)  Point  Source  Out  of  Focus 


Fig.  2:  UNSCATTERED  IRRADIANCE  DISTRIBUTION  FROM  EITHER  A  FOCUSED  OR 
UNFOCUSED  IMAGE  OF  THE  SOURCE. 


TARGET  PLANE 
VIEWED  ON  EDGE 


CONTOUR  PLOT  ON 
THE  TARGET  PLANE 


THIS  IS  THE  CENTER  OF  THE 


UNSCATTERED  SPREAD  h0 


INCIDENT 


LIGHT 


u  SCATTERED  IRRADIANCE  HERE 


0- 9 ' 


IT  HAS  AN  ELEMENT _ 

OF  POWER  ho(0')  dcu  HERE 
WHICH  ACTS  AS  A  SOURCE  FOR 


Fig.  3:  CONVOLUTION  VECTOR  DIAGRAM.  Rounded  distribution  i9  unscattered  irradiance. 

Each  element  in  it  is  a  source  for  scattering  according  to  the  pointed  distribution,  the 
seawater  point  spread  function. 
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Angle  off  axis,  milliradians 


Fig.  4:  CIRCULAR  APERTURE  CONVOLVED  WITH  A  SEAWATER  SPREAD 
FUNCTION  USING  TRANSFER  FUNCTIONS  IN  A  COMPUTER  PRO¬ 
GRAM.  Range  =  40  m,  a  =  0.2m-1  ,  aR  =  8,  Radians  of  Aperture 
as  indicated.  Curves  are  normalized  to  unit  total  power.  The  un¬ 
scattered  radius  is  marked  with  an  arrow  in  each  case. 


L 
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Fig.  5:  LINEAR  STRIPE  GEOMETRY 


Point  Source 


Fig.  6:  POINT  LIGHT  SOURCE  SCANNING  DETECTOR  SENSITIVITY  PROFILE 


Fig.  7:  PLOTS  OF  DETECTOR  SENSITIVITY  PROFILE  WITH  AND  WITHOUT 

SCATTERING 
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A)  Illumination  Profiles  Normalized  to  Unit 
Total  Power 


B)  Detector  Sensitivity  Profiles  with 
Different  Field  Stops 


Fig.  8:  NORMALIZATION  OF  ILLUMINATION  AND  SENSITIVITY  PROFILE 


FIELD  STOP  APERTURE 


du  AT  RADIUS  O' 


LIGHT  INTENSITY  CONTOURS 


Fig.  9:  FOCAL  PLANE  OF  RECEIVER  WITH  OFF-CENTER  IMAGE  OF  A  LIGHT  SOURCE 


Fig.  10:  IMPORTANT  BACKSCATTER  RAYS 


fiioi.  Dimensionless  Backscatter 
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aR,  Range  to  Common  Volume  in  Attenuation  Lengths 

Fig.  12:  BACKSCATTER  EXPERIMENTAL  RESULTS  COMPARED  TO  THEORY.  Point 
spread  functions  for  theory  were  measured  in  March  and  May  1971  and  were 
scaled  for  changes  in  a  to  compare  to  experimental  data  of  February  1972. 


[Fig.  11  appears  on  page  4.  3-15] 
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Fig.  13:  VECTOR  DIAGRAM  FOR  CALCULATING  TARGET  RETURN 


Fig.  14:  POINT  UNDER  INSPECTION  NEAR  A  BOUNDARY  BETWEEN  REGIONS  OF 
DIFFERENT  DIFFUSE  REFLECTIVITY 
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R2  •  Pi 


R|  i  />  i 


Fig.  15:  GEOMETRY  FOR  CALCULATING  TRUE  AND  FALSE  RETURNS  AT  ONE  SCAN 
POINT  NEAR  A  STRAIGHT  BOUNDARY. 
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ABSTRACT 

After  a  brief  review  of  the  physics  of  gas  discharge  and  laser 
lamps,  we  review  the  major  classes  of  incoherent  and  coher¬ 
ent  sources  available  for  underwater  applications.  A  per¬ 
formance  comparison  figure,  PCF,  for  lamps  is  developed 
based  on  the  square  root  of  the  round  trip  light  attenuation 
from  lamp  to  camera,  taking  into  account  the  source,  the 
medium  and  the  receiver  spectral  sensitivity.  The  PCF  is 
calculated  as  a  function  of  range  for  two  types  of  water, 
coastaland  deep  ocean,  using  a  detector  with  an  S-20  photo  - 
sensitive  surface.  The  results  show  clearly  that  the  selec¬ 
tion  of  a  lamp  is  almost  exclusively  dictatedby  efficiency;  in 
that  respect,  incoherent  sources  are  far  superior  to  lasers. 
However,  the  laser  finds  applications  where  one  must  rely 
on  narrow  c ollimation  or  range  gating  to  reduce  backscatter  . 


Introduction 


This  lecture  is  divided  in  two  parts.  In  the  first  part  we  review  five  types  of  lamps  that 
have  applications  in  underwater  vision,  Tungsten  Quartz  Iodide,  Mercury  Vapor  Arc  with  Thallium  Io¬ 
dide,  Xenon  Flash  Tube,  Double  Neodymium  YAG  and  Argon-Ion  Lasers.  We  discuss  their  mode  of 
operation,  their  basic  features  and  limitations  particularly  efficiency,  as  opposed  to  those  factors  more 
likely  to  change,  size,  weight  and  cost.  In  the  second  part  we  develop  a  criterion  for  comparing  lamp 
performance  that  hinges  on  the  matching  of  their  spectra  to  that  of  water  transmission  and  photoreceptor 
sensitivity.  The  five  lamps  are  compared  on  this  basis  for  two  types  of  water:  coastal  and  deep  ocean, 
and  the  results  are  summarized  in  a  set  of  plots. 

Incandescent  Lamps 

The  physics  of  incandescent  lamps  is  too  well  known  to  be  described  here.  Recall  that 
their  spectrum  can  be  approximated  by  a  gray  body  (black  body  with  emissivity  €  less  than  one).  Their 
true  emission  characteristic  is  more  like  a  colored  body,  that  is  a  heated  body  whose  emissivity  varies 
with  wavelength  [€  (X=  .665  pm)  =  .452;  e  (X=  ,467pm)  =  .482],  In  comparing  their  performance  to  other 
lamps  and  taking  into  account  the  variability  of  the  spectral  attenuation  of  seawater,  the  black  body  (ac¬ 
tually  gray  body)  approximation  is  sufficient.  A  typical  spectrum  is  shown  in  Fig.  1.  Note  that  a  good 
portion  of  the  energy  is  in  the  red  and  beyond.  As  is  well  known,  a  black  body  radiator  exhibits  peak 
emission  at  a  specific  wavelength,  Xm  determined  by  the  body  temperature  T,  according  to  Wien's  dis¬ 
placement  law, 


XmT  =  2.  897°Kpm  (1) 

Thus  a  body  heated  to  300°K  exhibits  maximum  radiation  at  a  wavelength  Xm:=k  10pm.  Most  incandescent 
lamps  for  underwater  use  are  operated  around  a  temperature  of  3000°K,  with  consequent  peak  emission 
in  the  infrared  at  1pm.  This  color  temperature  accounts  for  the  emission  spectrum  of  Fig.  1  peaking 
in  the  red.  It  would  be  desirable  to  operate  at  higher  temperature,  say  6000°K  in  order  to  bring  most 
radiation  in  the  blue-green  spectral  range  of  seawater  but  filament  materials  are  not  sufficiently  refrac¬ 
tory.  Tungsten  in  particular  melts  at  3640°K  and  suffers  noticeable  evaporation  at  3000°K.  Thus  3000°K 
is  a  compromise  between  life  time  and  efficiency. 

A  major  development  in  incandescent  lamps  to  increase  efficiency  has  been  the  Quartz- 
Iodide  lamp.  The  name  "quartz"  refers  to  the  envelope  of  the  bulb  containing  the  tungsten  filament, 
which  is  capable  of  supporting  the  high  thermal  stress  created  by  the  heat  of  the  filament  and  the  cold 
environment.  "Iodide"  refers  to  tungsten  iodide  vapors  contained  within  the  bulb.  Without  iodine, 
evaporated  tungsten  would  condense  on  the  bulb  walls  blackening  them  and  reducing  lamp  output  and 
efficiency.  Iodine  vapor  combines  with  the  tungsten  to  form  tungsten  iodide  vapor  which  decomposes 
on  contact  with  the  filament,  depositing  tungsten  and  completing  the  cycle.  As  a  result  blackening  is 
almost  totally  eliminated. 

Quartz  iodide  lamps  have  efficiencies  (watts  out  per  watt  in)  in  the  visible  range  between 
.  4pm  and  ,7pm  of  the  order  of  3  to  5%  for  color  tempe rature  between  3000°K  and  3400°K;  radiated  visi¬ 
ble  output  can  reach  as  high  as  50  watts.  The  lamp  operates  with  direct  or  alternating  current;  one  of 
its  major  features  is  that  it  does  not  require  warm-up  time.  Although  the  red  output  is  useful  for  color 
underwater  imaging  it  is  of  no  interest  at  longer  range  where  most  colors  except  blue,  green  and  some¬ 
times  yellow  are  filtered  out  by  seawater. 

Gas  Discharge  Physics 

Since  gas  discharge  lamps,  both  arc  and  flash,  are  of  major  interest,  we  introduce  the 
topic  with  a  tutorial  discussion  of  the  physics  of  gas  discharge.  A  single  atom  isolated  in  empty  space 
will  have  a  set  of  quantum  energy  levels  qualitatively  like  those  shown  in  Fig.  2.  Here  energy,  E  is 
plotted  vertically.  Energy  levels  are  connected  by  so-called  radiative  transitions.  A  transition  to  a 
higher  state  represents  an  atom  gaining  energy  by  absorption  of  a  photon.  Similarly,  an  atom  loses 
energy  by  radiation  of  a  photon  in  a  downward  transition.  The  lower  discrete  levels  represent  orbits 
that  are  bound  to  the  atom,  while  the  high  energy  continuum  of  levels  represents  unbound  orbits,  an 
electron  and  an  ion  (rather  than  a  neutral  atom),  since  the  electron  is  no  longer  attached  to  a  particular 
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Fig.  1:  Normalized  Spectral  Intensity  of  Quartz  Iodide 
and  Thallium  Iodide  Lamps 
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Fig.  2:  Energy  Level  Diagram  (Imaginary  Atom)  Fig.  3:  Energy  Level  Diagram  (Approximating  that  of 

Thallium  showing  valve  transition) 
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atom. 


The  arrows  in  the  figure  represent  the  allowed  radiative  transitions.  They  are  always 
two-headed  arrows;  the  transitions  that  are  strong  absorbers  are  also  strong  radiators.  The  frequency 
of  the  light  is  given  by 


f=AE/h  (2) 

h  is  Planck's  constant,  AE  is  the  energy  difference  between  two  levels  indicated  by  an  arrow;  the  wave¬ 
length  is 

A  =  c/f  =  hc/AE  ,  (3a) 

or 

A  =  1  /A?  »  v  =  E/hc  (3b) 

Here  v  is  called  wavenumber  (wave  per  unit  length)  and  is  conventionally  used  on  the  vertical  scale  of 
energy  level  diagrams  since  it  is  proportional  to  energy. 

The  transitions  between  discrete  levels  are  the  resonance  radiation  of  the  atom,  i.  e.  ,  the 
discrete  spectrum  of  sharp  lines.  Physically,  these  transitions  represent  changes  in  the  bound  orbit, 
i.  e.  ,  an  electron  radiates  its  energy  and  falls  closer  to  the  nucleus  (while  other  electrons  adjust  their 
orbits  also),  or  the  reverse  in  photon  absorption.  The  transitions  between  continuum  states  represent 
the  close  encounter  of  an  electron  with  an  atom,  ion  or  another  electron.  The  electron  orbit  is  bent 
sharply  by  the  electrostatic  force.  This  bending  constitutes  an  acceleration,  which  by  the  laws  of  elec¬ 
trodynamics  causes  radiation  of  some  of  the  electron's  kinetic  energy.  The  transitions  of  unbound 
electrons  provide  the  white  continuum  in  the  spectrum  of  a  lamp. 

In  an  arc  lamp,  a  few  stray  electrons  are  nearly  always  present  in  the  gas  to  aid  in 
striking  the  arc.  The  electric  field  between  electrodes  accelerates  these  until  they  are  energetic 
enough  to  knock  more  electrons  off  the  atoms  of  the  gas.  This  process  avalanches  to  establish  the  dis¬ 
charge.  Free  electrons  often  strike  atoms  hard  enough  to  knock  bound  electrons  into  higher  orbits,  but 
not  hard  enough  to  ionize  the  atoms.  As  these  atoms  relax  back  to  the  lowest  or  ground  state,  they 
emit  the  line  spectrum  characteristic  of  the  atomic  species.  Now  consider  a  container  of  gas  in  ther¬ 
mal  equilibrium.  The  relative  population  or  number  of  atoms  in  each  energy  level  is  given  by  the  Boltz¬ 
mann  factor 


gnexp(-En/kT)  =  gnexp(-hc  yn/kT)  =  gnexp(-1.44  deg-cm  Pn/T)  (4) 

where  k  is  Boltzmann's  constant,  and  En  is  the  energy  of  the  nth  level,  and  gn  is  the  number  of  quantum 
states  with  the  same  energy  En.  To  obtain  absolute  population  we  must  multiply  each  factor  by 

N/£gn  exp(-En/kT) 

n 

so  that  the  total  population  adds  up  to  N,  the  number  of  molecules.  For  the  present  qualitative  discus¬ 
sion  En  is  much  more  important  than  gn  because  En  appears  in  an  exponent.  We  therefore  ignore  gn  ex¬ 
cept  to  note  that  the  ionized  states  (continuum)  are  extremely  numerous,  and  so  many  more  atoms  are 
ionized  than  the  factor  exp(-En/kT)  would  indicate  by  itself.  For  lamps  it  is  well  to  have  a  thumb  rule 
near  6000°K.  At  6250°K,  populations  decrease  by  a  factor  of  10  for  each  10,  000  cm-1  (=  1/  10,  000  &  )  on 
the  wavenumber  scale. 

Consider  any  pair  of  bound  quantum  states  that  are  connected  by  a  radiative  transition. 

An  atom  in  the  lower  of  the  two  states  is  ready  to  absorb  a  photon  of  the  resonant  frequency.  A  popula¬ 
tion  of  such  atoms  yields  an  absorption  constant  proportional  to  their  number  density.  An  atom  in  the  up¬ 
per  state  is  ready  to  emit  a  resonant  photon  and  has  a  certain  probability  of  doing  so  spontaneously ,  and 
a  higher  probability  of  emission  if  stimulated  by  resonant  radiation  from  another  source,  usually  other 
atoms  of  the  same  species.  Now  in  a  gas  of  these  atoms  there  are  mixed  populations  in  both  levels  that 
oppose  one  another  in  the  sense  that  one  population  amplifies  the  radiation  while  the  other  absorbs  it. 

If  the  gas  is  in  thermal  equilibrium,  the  population  of  the  lower  energy  state  always  exceeds  the  upper 
since  exp(-E/kT)  is  a  monotonically  decreasing  function  of  E.  Hence,  the  gas  is  an  absorber  of  the 
resonance  radiation  because  the  lower  state  of  any  pair  is  the  more  populous.  (In  laser  oscillation  the 
reverse  is  the  case. ) 

The  power  output  of  a  lamp  in  different  parts  of  the  spectrum  may  be  understood  in  terms 
of  the  well-known  Planck  formula  for  black  body  radiation,  P(A,T)  for  short.  Suppose  a  beam  of  mono¬ 
chromatic  light  passes  through  two  layers  of  hot  gas,  one  at  temperature  T1  and  one  at  T2  ,  and  suppose 
that  fractions  F1  and  F2  of  the  light  are  absorbed  in  the  two.  Then  the  emission  from  the  two  gases 
(along  the  same  line- of  - sight)  is  F1P(A,T1)  +  F2P(A,T2);  i.e.  ,  emission  occurs  in  the  same  proportion 
as  absorption.  A  discharge  in  a  very  rarefied  gas  gives  little  light  because  there  are  not  enough  atoms 
to  radiate  much,  but  this  can  also  be  stated  in  terms  of  the  absorption  argument  above  by  saying  that 
the  gas  is  a  poor  absorber,  so  thin  that  you  see  through  it  into  cold  space  beyond  the  lamp.  If  you  add 
more  gas  to  the  discharge,  the  output  increases  at  the  resonant  lines,  but  between  lines  the  gas  is  a 
poor  absorber,  and  you  continue  to  see  through  the  gas  into  cold  space  beyond.  As  pressure  increases 
still  further  some  of  the  spectral  lines  that  were  strongest  in  the  rarefied  gas  begin  to  fade.  The  reason 
is  that  there  is  always  a  cool  layer  of  gas  in  contact  with  the  glass  envelope  (otherwise  the  glass  would 
melt),  and  the  lines  that  fade  are  the  ones  that  are  strongly  absorbed  in  this  layer  so  that  you  cannot  see 
through  it  into  the  hot  core.  Radiation  in  these  spectral  lines  is  said  to  be  trapped.  In  the  extreme  the 
spectral  line  is  inverted,  i.  e.  ,  a  dark  stripe  appears  in  the  more  or  less  continuous  spectrum  from  the 
hot  core.  An  example  is  the  Fraunhofer  lines  in  the  solar  spectrum.  Typical  energies  and  tempera¬ 
tures  in  arc  lamps  are  such  that  most  of  the  atoms  are  in  their  ground  (lowest)  level.  Therefore,  unless 
the  gas  is  quite  rarefied,  the  radiation  from  any  transition  to  the  ground  level  is  usually  st rongly  trapped. 
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Suppose  that  the  power  and  pressure  in  an  arc  lamp  are  adjusted  low  enough  to  give  pri¬ 
marily  a  line  spectrum.  Under  these  conditions  the  lowest  energy  level  (or  levels)  that  can  radiate  an 
untrapped  line  (or  lines)  plays  a  rather  special  role.  In  Fig.  3  we  call  it  the  valve  level,  an  ad  hoc  name 
that  describes  its  role  as  a  sort  of  power  valve.  Often  the  valve  level  is  the  lowest  one  that  has  a  radi¬ 
ative  transition  to  a  lower  level  other  than  the  ground  state,  since  radiation  to  the  ground  state  is  fre¬ 
quently  trapped.  When  the  arc  is  first  struck,  the  power  into  the  tube  exceeds  the  heat  and  radiation 
losses,  and  the  difference  determines  the  rate  of  temperature  rise.  The  heat  is  partially  trapped  in  the 
tube  so  long  as  the  atomic  radiation  is  trapped,  and  the  temperature  continues  to  rise  until  it  reaches  a 
value  that  excites  the  valve  level  to  an  appreciable  population.  At  this  point  the  "valve  opens"  to  let  the 
radiant  power  out,  the  temperature  levels  off,  and  the  radiated  power  and  heat  losses  approach  the  input 
power  to  establish  the  steady-state  power  balance. 

Thus  we  see  that  a  single  energy  level  may  exert  considerable  influence  on  the  operating 
temperature  of  the  tube.  This  is  dramatically  demonstrated  by  adding  a  small  amount  of  thallium  (in  the 
form  of  its  volatile  iodide  which  decomposes  in  the  plasma)  to  a  mercury  arc.  The  valve  level  in  Hg  is 
at  62,  368  cm'1  .  It  emits  the  familiar  violet,  blue,  and  green  lines  (4047,  4358,  and  5361  £,  slightly 
higher  levels  emit  the  yellow  and  infrared).  The  valve  level  in  T1  is  at  26,  483  cm-1.  It  emits  only  the 
strong  green  line  5350  i  that  accounts  for  the  use  of  T  1  in  monochromatic  sources.  The  T1  value  is  so 
far  below  the  Hg  value  that  a  very  small  amount  of  T1  opens  the  valve  and  lets  the  tube  radiate  before  it 
ever  reaches  the  temperature  that  strongly  excites  the  mercury  valve  level.  The  additive  typically  cools 
the  lamp  about  1000° C  and  almost  completely  turns  off  the  mercury  spectrum.  Suppose  the  lamp  oper¬ 
ates  at  7000°  with  only  Hg  and  6000°  with  T1  added.  We  can  readily  calculate  the  ratio  of  Boltzmann's 
factors  for  the  two  valve  levels  and  find 


B  (6000°) 

B  (7000°)  =  630  (5) 

Hfl 

If  the  transition  probabilities  of  the  levels  are  otherwise  about  equal,  this  means  that  the  T1  spectrum 
will  be  quite  evident  when  the  density  of  T 1  atoms  is  only  1/630  that  of  Hg,  and  T1  will  dominate  the 
spectrum  at  much  higher  concentration. 

As  we  drive  a  fixed  volume  of  gas  harder  and  harder  to  extract  more  light,  especially  by 
pulsing  the  lamps  with  the  discharge  from  a  capacitor  bank,  the  lamp  soon  loses  its  spectral  selectivity 
and  becomes  essentially  a  hot  black  body  source.  This  describes  the  spectrum  of  the  higher  power 
xenon  flashtubes.  (For  conventional  color  photography  this  is  the  desired  condition,  since  a  6000°K 
blackbody  simulates  the  sun  for  good  color  rendition.  )  High  temperature  excites  many  energy  levels. 

The  high  temperature  and  pressure  produce  continuous  collisions  between  atoms.  These  disrupt  optical 
phase  and  thereby  broaden  the  spectral  lines  until  they  blur  together  to  form  a  continuum  of  white  light. 
Another  mechanism  also  contributes  to  the  blackbody  spectrum.  There  always  is  a  continuum  of  white 
light  between  spectral  lines  that  represents  transitions  involving  free  electrons,  top  of  the  diagram, 

Fig.  2.  Physically  this  radiation  comes  from  high  speed  electrons  colliding  with  atoms,  ions  and  other 
electrons.  With  high  excitation,  this  continuous  spectrum  grows  into  a  blackbody  spectrum  that  eventu¬ 
ally  overwhelms  the  discrete  line  spectrum. 

Arc  Lamps 


An  arc  lamp  contains  a  metal  vapor  or  gas,  usually  mercury,  xenon,  or  both,  which  is 
ionized  in  an  arc  discharge  between  two  electrodes  inside  a  glass  envelope.  At  low  and  medium  pressure 
the  output  spectrum  from  either  the  mercury  or  xenon  is  primarily  a  line  spectrum.  Neither  is  suitable 
for  underwater  use:  the  xenon  spectrum  falls  mainly  in  the  infrared  and  the  mercury  leaves  a  gap  in  the 
blue-green  region  of  primary  importance.  At  high  pressures,  the  xenon  lamp  develops  a  strong  black¬ 
body  spectrum  with  an  excellent  color  temperature  of  about  6000°K,  but  the  infrared  line  spectrum  re¬ 
mains  as  a  source  of  considerable  wasted  power.  This  spectrum  is  much  like  that  of  the  xenon  flash- 
lamp,  and  so  we  defer  xenon  to  the  section  on  flashlamps  and  deal  primarily  with  mercury  here.  At  high 
pressure  the  mercury  lines  broaden  so  much  that  the  spectrum  starts  to  resemble  a  black  body,  but  the 
deficiency  in  blue-green  remains.  However,  the  spectrum  can  be  altered  as  discussed  below.  One  ad¬ 
vantage  of  the  high  pressure  lamp  is  that  there  are  enough  atoms  in  a  small  volume  to  extract  a  large 
amount  of  light  from  a  very  small  source,  say  a  hundred  watts  of  light  output  (1000  watts  input)  from  an 
arc  with  dimensions  a  fraction  of  a  centimeter.  Thus  when  a  small  source  is  needed  for  collimated  light, 
the  high  pressure  arc  lamp  is  a  strong  candidate. 

In  order  to  whiten  the  spectra  of  arc  lamps,  or  in  our  case  to  match  them  as  closely  as 
possible  to  the  ocean  spectrum,  a  significant  improvement  was  achieved  many  years  ago  by  the  addition 
of  metal  iodides  inside  the  lamp.  The  use  of  an  iodide  instead  of  pure  metal  merely  provides  lower 
vapor  pressure.  The  iodide  decomposes  in  the  discharge  and  forms  again  when  the  lamp  cools.  The 
elemental  iodine  is  mostly  inert  in  the  radiation  process.  The  iodide  provides  not  only  a  better  spectral 
match  to  seawater  but  higher  efficiency  and  lower  operating  temperature.  The  latter  results  from  the 
mechanisms  explained  in  the  last  section  on  gas  discharge  physics.  However,  these  lamps  require  con¬ 
siderable  warm-up  time  to  vaporize  the  iodide.  A  typical  spectrum  of  a  thallium  iodide  arc  lamp  is 
shown  in  Fig.  4  (Larson  et  al  [iae2]). 

The  major  advantage  of  arc  lamps  as  opposed  to  incandescent  sources  is  their  longer  life 
at  high  color  temperature  and  their  higher  efficiency,  about  12%  in  the  visible  spectrum,  which  results 
from  a  temperature  nearer  the  5800°K  color  temperature  of  the  visible  spectrum.  There  are  several 
disadvantages  however:  a  high  voltage  supply  is  required  to  ionize  the  gas;  a  current  limiting  trans¬ 
former  (ballast)  is  required  to  offset  the  negative  resistance  of  an  established  arc;  and  the  start-up 
time  for  some  types  may  extend  to  tens  of  minutes.  If  a  mercury  arc  is  extinguished,  one  must  wait  for 
the  vapor  to  condense  and  lower  the  pressure  so  the  arc  can  be  struck  again. 

Electronic  Flash  Lamps 


Electronic  flash  lamps  are  gas  discharge  lamps  that  are  pulsed  by  discharging  a  capacitor 
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Fig.  5:  Spectral  Intensity  of  a  Xenon  Flash  Lamp 
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bank.  High  efficiency  in  a  small  tube  follows  from  the  fact  that  a  brief  pulsed  arc  can  operate  at  a  much 
higher  current  density  without  exceeding  the  energy-dissipation  limit  of  the  envelope.  The  higher  color 
temperature  puts  the  peak  spectral  emission  at  shorter  wavelengths  nearer  the  peak  transmission  of  sea¬ 
water.  Another  advantage  of  a  flashlamp  is  in  situations  where  exposure  time  is  limited  such  as  en¬ 
countered  when  underwater  turbulence  may  blur  resolution.  The  pulse  duration  can  be  anywhere  from 
microseconds  to  milliseconds  but  it  is  much  too  long  to  provide  a  range  gate  for  backscatter  reduction. 
For  this  latter  application  one  must  resort  to  pulsed  lasers,  described  further  on. 


Flash  lamps  differ  from  the  arc  lamps  described  previously  in  that  they  operate  at  much 
higher  current  density  (as  high  as  5300  amps /cm2compa red  to  a  few  hundred  amps /cm2).  At  these 
currents,  the  gas  is  so  hot  that  the  spectrum  is  nearly  that  of  a  black  body  as  discussed  under  "Gas 
Discharge  Physics".  A  typical  spectrum  of  a  xenon  flash  lamp  is  shown  in  Fig.  5  (Gomez  and  Newell 
[i  eee]) .  Xenon  is  usually  the  preferred  gas  for  these  lamps  because  of  its  chemical  inertia,  low  ioniza¬ 
tion  potential  and  high  efficiency  which  may  reach  35%  in  the  visible. 


Principles  of  Laser  Oscillators 


Strictly  speaking  a  laser  is  nothing  more  than  a  device  that  amplifies  light  of  certain 
colors  when  the  light  is  passed  through  an  excited  medium  (solid,  liquid,  gas  or  plasma)  inside  the  de¬ 
vice.  However,  in  common  usage  the  word  "laser"  nearly  always  refers  to  a  laser  oscillator  that  gen¬ 
erates  power  without  any  input;  the  exceptions  are  usually  called  traveling  wave  laser  amplifiers.  The 
medium  acts  as  an  amplifier  after  pumping  atoms  from  the  lower  state  to  an  excited  state  either  by  light 
from  a  flash  lamp  or  by  atomic  collision  between  different  species  of  gas.  Amplification  comes  about 
when  incident  light  stimulates  atoms  in  the  excited  state  to  emit  the  amplifying  power  as  they  relax  back 
to  the  lower  states,  mentioned  in  the  section  on  "Gas  Discharge  Physics".  To  convert  an  amplifier  in¬ 
to  an  oscillator  one  taps  the  output  and  feeds  it  back  into  the  input.  Then  the  same  signal  cycles  over 
and  over  through  the  amplifier  out  one  end,  back  into  the  other  end,  and  through  the  amplifier  again.  In 
an  electronic  oscillator  one  feeds  the  signal  back  by  connecting  a  wire  from  output  to  input,  but  in  a 
laser  the  same  thing  is  accomplished  with  mirrors  as  shown  in  the  sketch  below. 


Simple  Laser 


The  output  and  input  ends  of  the  excited  medium  are  indistinguishable,  and  so  the  light  is  directed  back 
on  itself  at  each  end  of  the  medium.  The  two  mirrors  comprise  a  resonator  which  has  normal  modes 
for  various  patterns  of  round-trip  reflections.  The  so-called  Brewster's  angle  at  the  end  of  the  ampli¬ 
fying  medium  prevents  reflection  of  light  polarized  in  the  plane  of  the  paper,  which  causes  the  laser  to 
oscillate  preferentially  with  this  polarization.  As  a  fairly  typical  example,  suppose  the  laser  medium, 
its  length  and  excitation  are  chosen  so  that  the  power  increases  by  23%  when  a  small  signal  makes  a 
one-way  pass.  Then  suppose  a  reflection  off  the  mirror  loses  3%  for  a  net  gain  of  20%.  Then  the  re¬ 
turn  pass  and  the  following  reflection  yield  another  20%  for  a  round-trip  gain  of  44%  (20%  compounded, 
i.e.,  1,20  x  1.20  =  1.44).  This  means  that  43.  999%  of  the  power  can  be  extracted  at  one  of  the  mir¬ 
rors,  either  through  a  hole  or  by  making  it  partially  transparent,  and  enough  power  remains  in  the 
resonator  to  sustain  the  oscillation.  However,  the  actual  power  extraction  in  a  good  design  would  be 
more  like  30%,  so  that  power  accumulates  in  the  resonator,  drives  the  medium  into  saturation  and  ex¬ 
tracts  the  maximum  amount  of  power  even  though  the  gain  is  somewhat  reduced. 


As  an  underwater  light  source,  the  laser  is  too  expensive  (both  purchase  price  and 
power  consumption)  unless  it  is  required  for  range  gating  to  achieve  maximum  vision  range  by  rejec¬ 
tion  of  backscattered  light.  Therefore,  an  important  topic  is  the  means  for  storing  energy  inside  a 
laser  and  dumping  it  in  a  sequence  of  very  energetic  pulses.  One  technique  is  called  "Q- switching" 
and  another  is  called  "cavity  dumping".  We  describe  them  in  that  order. 


The  Q  of  a  resonator  is  a  measure  of  the  energy  retained  per  pass  in  relation  to  the 
energy  lost  per  pass;  the  greater  the  reflection  feedback  the  greater  the  Q.  A  Q-switched  laser 
employs  a  Q-spoiler  inside  the  resonator  as  shown  in  the  sketch  on  page  8.  That  is  a  device  that  spoils 
the  feedback  from  one  mirror  either  by  absorbing  light  or  by  directing  it  out  to  the  side.  The  Q- 
switching  signal  activates  an  electrooptic  device  that  suddenly  restores  the  reflection  as  in  an  ordinary 
laser.  In  operation,  Q  is  spoiled  most  of  the  time,  so  that  the  feedback  if  any,  is  insufficient  to  sus¬ 
tain  an  oscillation.  For  lack  of  any  light  to  amplify,  the  energy  fed  into  the  laser  piles  up  in  the  ex¬ 
cited  molecules  (or  ions  or  atoms)  that  do  the  amplifying.  When  this  accumulated  energy  approaches 
saturation,  the  Q  is  suddenly  restored.  At  this  time  a  giant  pulse  of  light  builds  up,  commensing  with 
the  small  amount  of  random  light  that  the  excited  medium  emits  spontaneously.  This  pulse  empties 
all  the  available  energy  stored  in  the  medium.  The  giant  pulses  often  have  many  megawatts  of  power 
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with  a  duration  of  nanoseconds. 


Q- SWITCH  SIGNAL- 


Q-SPOILER 


OUTPUT 


Q-Switched  Laser 


The  "cavity  dump"  could  better  be  called  the  "resonator  dump  ,  but  the  two  mirrors 
comprising  a  resonator  are  often  called  a  "cavity"  by  analogy  to  the  microwave  resonator  which  really 
does  have  the  form  of  a  hollowed-out  cavity. 


The  cavity-dump  laser  cannot  store  energy  for  a  very  long  period  of  time,  only  about 
the  time  for  a  few  tens  of  passes  through  the  medium.  This  is  acceptable  if  the  pulse  repetition  rate 
is  high  or  if  the  laser  medium  is  one  that  does  not  store  energy  well  for  Q-switching.  The  cavity- 
dump  laser  stores  energy  as  light  bouncing  between  the  mirrors  in  contrast  to  the  Q-switched  laser 
that  stores  it  in  molecular  excitation.  Between  pulses  light  energy  builds  up  inside  a  resonator  that 
has  no  output  from  either  mirror.  When  the  stored  energy  begins  to  saturate,  the  electrooptic  switch 
is  activated  to  dump  it  out  the  side  of  the  resonator  all  at  once  as  shown  in  the  sketch  below. 


DUMP  SI6NAL- 


ELECTR0-0PT1C  SWITCH 


OUTPUT 


Cavity-Dump  Laser 


Lasers  for  Underwater  Applications 


In  spite  of  all  the  developments  in  lasers  over  the  past  ten  years  there  are  only  two 
lasers  of  interest  for  underwater  use.  The  argon-ion  laser  at  0.  488  |jm  and  the  doubled  neodymium 
YAG  at  .5  30  p,  m.  Both  lasers  have  high  prices  and  low  efficiencies  that  render  them  impractical 
except  in  very  special  cases.  The  YAG  laser  efficiency  is  no  better  than  .  2 %  from  raw  power  into 
radiated  power,  and  the  argon  laser  is  even  worse,  .01%.  However,  the  laser  has  applications  in 
special  cases,  particularly  where  extremely  high  collimation  is  necessary  as  in  the  Dual-Scan  Sys¬ 
tem  (see  Lecture  4.  1)  for  minimizing  resolution  degradation,  or  in  range-gated  operation  where 
nanosecond  pulse  widths  are  required  to  gate  out  backscatte red  light. 


Because  efficiency  is  often  misquoted  it  is  worthwhile  elaborating  on  this  point.  Let 
us  begin  with  the  YAG  laser;  a  neodymium  doped  yttrium  aluminum  garnet  crystal  is  excited  by  a 
flash  lamp.  The  laser  output  before  doubling  is  at  1.  06  pm.  The  efficiency  in  multimode  operation  at 
this  wavelength  is  of  the  order  of  1%.  Conversion  efficiencies  better  than  90%  in  the  frequency  doubl¬ 
ing  (wavelength  halving)  process  with  suitable  non-linear  crystals  are  theoretically  possible.  However, 
such  efficiencies  are  achieved  only  if  the  laser  operates  in  a  single  mode  and  the  doubling  crystal  is  in¬ 
side  the  laser  resonator.  Multimode  operation  provides  more  power,  hence  higher  efficiency  at  1.06pm, 
but  it  reduces  the  doubling  efficiency  which  depends  critically  on  the  angle  of  incidence  of  the  wave 
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upon  the  doubling  crystal  (phase  matching  condition).  Since  each  mode  is  characterized  by  a  different 
angle  inside  the  resonator,  the  efficiency  gained  in  multimoding  at  1.  06^m  is  partly  lost  after  doubling 
to  .  53(^m.  In  addition,  doubling  efficiency  is  high  when  the  crystal  is  inside  the  cavity  where  losses 
are  low.  However,  inside  the  cavity  there  is  sufficient  energy  generated  at  1.06  ^m  to  heat  the  doubling 
crystal  and  destroy  it  or  reduce  its  conversion  efficiency.  As  a  result,  most  doubling  crystals  such  as 
lithum  niobate  do  not  have  conversion  efficiencies  better  than  20 7c.  The  resultant  overall  efficiency  is 
207r  X  l°7c  =  .2%. 

The  natural  mode  of  operation  of  the  YAG  laser  is  the  pulsed  mode.  Q-switching  is  used 
to  obtain  the  nanosecond  pulse  lengths  required  for  range  gating  (backscatter  rejection).  Pulse  repeti¬ 
tion  rates  are  limited  by  cooling  rates  and  so  the  pulse  rate  depends  on  the  pulse  energy.  A  15  nanosec¬ 
ond  pulse  of  50  millijoules  cannot  be  repeated  much  faster  than  20  times  per  second. 

Efficiencies  of  argon  and  other  ion  lasers  are  also  frequently  misquoted:  0.  17c  is  often 
quoted  but  it  applies  strictly  to  the  ratio  of  radiant  output  to  power  delivered  to  the  gas  discharge  tube. 
One  must  include  the  efficiency  of  the  power  supply  which  amounts  to  another  107c  so  that  the  overall  ef¬ 
ficiency  is  no  better  than  0.  017c. 

The  argon  ion  lasers  are  normally  continuous  wave  (cw)  oscillators  of  average  power  as 
high  as  four  watts  multimode,  although  some  developmental  lasers  have  reached  10  watts  radiated  out¬ 
put.  They  can  be  pulsed  by  means  of  the  Cavity-Dump  technique,  achieving  a  pulse  width  of  15  nano¬ 
seconds  and  efficiencies  approaching  those  of  cw  operation  if  the  pulse  repetition  rate  is  high  enough. 
Pulse  rates  of  the  order  of  10  MHz  are  quite  common  with  cavity-dump  ion  lasers. 

Summary  of  Conventional  Characteristics 

In  sections  to  follow  we  discuss  the  spectral  properties  of  lamps  in  relation  to  the  spectral 
transmission  of  seawater.  However,  first  it  is  well  to  summarize  the  conventional  properties  of  lamps 
as  discussed  in  the  preceding  sections,  and  this  summary  appears  in  Table  I  below.  Note  the  low  effi¬ 
ciency  of  the  lasers,  the  price  one  must  pay  for  their  special  properties,  thin  beams  and  brief  pulses. 


TABLE  I 

Lamp 

cw/ 

Pulsed 

Spectrum 

Typical  Average 
Input 

Power  or  Energy 

Typical  Average 
Output 

Power  or  Energy 

Effi¬ 

ciency 

Start  Up 
Time 

Quartz  Iodide  (QI) 

CW 

Continuous 

1000  watts 

5  watts 

57c 

0 

Thallium  Iodide  (TI) 

cw 

Line 

1000  watts 

12  watts 

127c 

tens  of 
minutes 

Xenon  Flash  (XF) 

Pulsed 

C  ontinuous 

1000  watts 

30  watts 

307c 

seconds 

Doubled  Nd:  YAG  (Y) 

Puls  ed 

Line 

2000  joules/ 
pulse 

40  millijoules / 
pulse 

•  27c 

s  econds 

Argon/Ion  (A) 

CW/ 

Pulsed 

Line 

40,  000  watts 

4  watts 

.  017c 

s  econds 

Light  Source  Performance  Criteria 

There  are  no  simple  ways  to  compare  lamps  by  themselves.  The  only  meaningful  com¬ 
parison  is  between  entire  imaging  systems,  that  is  source,  medium  and  receiver.  The  important  quan¬ 
tity  to  compare  is  the  signal-to-noise  ratio  based  on  the  round-trip  propagation  path.  It  is  this  ratio 
that  determines  one's  ability  to  detect  and  recognize  objects  in  the  field -of -view.  Fortunately,  two  of 
the  most  important  vision  systems  yield  the  same  formula  for  lamp  comparison,  and  it  is  this  formula 
that  we  shall  use  in  our  final  plots  of  lamp  results. 

The  two  systems  are  called  "flood"  and  "dual-scan"  for  short.  Suppose  that  each  uses 
the  same  radiated  power  for  illumination  and  examines  the  same  field-of- view  attempting  to  resolve  the 
same  amount  of  image  detail,  but  the  flood  system  illuminates  the  whole  field  at  once,  while  the  dual¬ 
scan  illuminates  and  examines  only  one  resolution  cell  at  a  time,  rejecting  scattered  light  in  the  detec¬ 
tor.  In  Lecture  4.  1  we  discussed  the  rates  at  which  three  quantities  of  interest  decay  with  target  dis¬ 
tance  for  various  systems,  especially  the  two  considered  here.  The  three  quantities  are  signal  (infor¬ 
mation  bearing  light),  total  light  returned  to  the  detector  and  signal-to-noise  ratio.  The  last  of  these  is 
computed  as  the  ratio  of  the  first  to  the  square  root  of  the  second.  The  results  are  repeated  for  con¬ 
venience  in  Table  II  below.  Here  R  is  the  target  range,  a  the  thin  beam  attenuation  constant  and  Y,  a 


TABLE  II 

Signal 

Decay  Factor 

Total  Return 
Decay  Factor 

SNR  Decay  Factor 
(First  column/square 
rooL of second) 

Flood 

exp[-(y  +  a)R] 

exp[-2YR] 

exp(-aR) 

Dual-Scan 

exp[  -2aR] 

exp[-2«R] 

exp(-aR) 
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much  smaller  decay  constant  for  a  wide  cone  of  light.  The  results  in  the  last  column  show  the  same  de¬ 
cay  rate  (a)  for  the  SNR  in  each  system,  but  the  derivation  of  these  expressions  neglected  the  wavelength- 
dependence  of  a  and  Y. 

The  generalization  to  include  wavelength  dependence  is  easily  introduced  as  an  integral 
over  X  shown  in  the  middle  columns  of  Table  III  below,  where  factors  L(A)  and  S(A)  in  the  integrand  are 
the  lamp  spectrum  and  the  detector  sensitivity  spectrum  respectively.  These  integrals  are  constructed 


TABLE  III 

Signal  Decay  Factor 

Total  Return  Decay  Factor 

SNR  Decay  Factor 
(First  column/ square 
root  of  second) 

Flood 

jL(X)S(X)exp[-y(X)R  -  aU)R]dX 

jL(A)S(A)exp[-2Y(A)R]dX 

yjjUK)Sa)exp[-Zo.a)R]d}. 

Dual-Scan 

jLU)S(X)exp[-2aU)R]d?. 

jL(;.)S(A)exp[-2a(X)R]dX 

^jL(X)S(X)exp[  -2a(X)R]dX 

from  the  block  diagram  of  Fig.  6  as  follows.  For  each  watt  of  raw  power  to  the  illuminator,  the  lamp 
puts  out  useful  power  L(A)dA  within  the  wavelength  increment  dA;  of  this  a  fraction  exp[-a(X)R]  or 
exp[-y(X)R]  (depending  on  which  case)  reaches  the  target;  the  target  is  assumed  grey,  and  so  its  re¬ 
flectivity  is  a  constant  that  drops  out  of  the  comparison;  another  factor  with  a  or  Y  describes  the  return 
path  to  the  detector;  and  finally  the  fraction  S(X)  generates  detection  events.  In  the  old  treatment,  which 
treated  a  and  Y  as  constants,  the  factors  exp(-aR)  and  exp(-YR)  factored  out  of  the  integrands,  and  jLSdX 
was  then  a  common  factor  that  dropped  out  of  the  comparison  leaving  the  expressions  in  Table  II.  The 
last  column  of  Table  III  is  again  the  decay  factor  for  signal-to-noise  ratio  computed  as 

signal  +  ytotal  return  , 

and  again  the  result  is  the  same  for  the  two  systems,  but  this  does  not  follow  until  we  make  a  slight  ap¬ 
proximation. 


Fig.  6:  Block  Diagram  for  Lamp  Performance  Comparison 


The  difference  between  a  and  Y  is  s.  the  small-angle  scattering  constant.  This  constant  is 
independent  of  wavelength  to  a  good  approximation  as  has  been  demonstrated  experimentally.  This  is  al¬ 
so  expected  theoretically  since  small-angle  scattering  is  a  refractive  phenomenon,  and  the  refractive  in¬ 
dex  varies  little  with  wavelength.  When  we  put  a(A)  =  Y(X)  +  s#  ,  the  results  in  the  last  column  follow  after 
a  little  manipulation. 

The  SNR  decay  factor  in  the  last  column  of  Table  III  is  the  one  computed  as  a  basis  for 
comparing  various  underwater  lamps,  i.  e.  , 
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Performance  Comparison  Figure, PCF  =  ^J°L(X)S(X)exp[-2a(X)R]dX  (6) 

The  comparison  is  unfortunately  very  sensitive  to  the  spectrum  of  attenuation,  and  since  seawater  ex¬ 
hibits  an  inordinate  amount  of  variability  in  attenuation,  one  must  be  careful  in  interpreting  results.  For 
the  analysis  to  follow  we  have  chosen  spectral  attenuation  a  for  two  types  of  waters,  coastal  and  deep 
ocean.  The  data  are  taken  from  extensive  in-situ  measurements  by  Matlack  [1072]  and  are  plotted  in 
Fig.  7.  Curve  1  is  for  coastal  waters  and  Curve  2  for  deep  ocean.  We  also  have  included  Curve  (l1)  in 
the  same  figure  for  bay  waters  from  Hulburt  [194.5]  as  an  example  of  data  that  should  not  be  used.  These 
data  appear  suspicious  inasmuch  as  its  slope  in  the  infrared  or  ultraviolet  is  radically  different  from  the 
other  two  curves.  Obviously  one  set  is  in  error.  In  looking  into  the  details  of  Hulburt's  measurements, 
which  incidentally  were  made  in  1941,  we  find  that  they  are  not  in-situ  measurements.  He  used  speci¬ 
mens  from  Chesapeake  Bay  taken  in  special  containers  to  a  laboratory  where  measurements  of  scatter¬ 
ing,  a  (0,X)  and  absorption  a(X)  were  made  after  the  samples  had  been  in  the  laboratory  for  several 
days.  The  scattering  coefficient,  s  =  J* o  (9,X)do>  (see  Lecture  3.  3)  was  then  calculated  and  added  to  the 
absorption  coefficient  to  yield  the  attenuation  a(X)l  For  this  reason  we  have  more  confidence  in  Matlack' s 
in-situ  measurements.  Unfortunately,  none  of  the  in-situ  measurements  (including  those  of  Matlack)  ex¬ 
tend  over  a  sufficiently  broad  range  of  wavelengths,  say  from  0.  35  to  0.  75  jjm.  Such  a  range  is  neces¬ 
sary  because  many  lamps  have  appreciable  output  around  these  extremes  (see  for  instance,  the  xenon 
flash  lamp  of  Fig.  5).  Thus,  the  spectral  sensitivity  of  the  detector  such  as  an  S-20  photocathode  surface 
extends  over  a  broader  spectrum  than  the  eye, including  wavelengths  as  short  as  0.  35|jm  over  short  prop¬ 
agating  distances. 

We  use  the  seawater  attenuation  curves  (1)  and  (2)  of  Fig.  7  and  an  S-20  photosensitive 
surface  whose  spectral  sensitivity  S(X)  is  shown  in  Fig.  8.  We  have  chosen  an  S-20  surface  because  it 
is  more  sensitive  and  has  broader  spectral  response  than  either  the  eye  or  film,  and  it  is  the  practical 
choice  for  modern  photocathodes  in  the  visible.  (There  are  other  surfaces  more  properly  matched  to  the 
water  spectrum  but  they  are  not  transparent.  They  cannot  be  used  on  most  low-light  level  television 
tubes  because  the  latter  usually  require  a  semi-transparent  photocathode.  )  At  any  rate,  the  approach 
to  be  outlined  below  can  be  applied  to  any  photoreceptor,  be  it  the  eye  or  a  film,  and  should  be  used  in 
comparing  lamp  performance  if  the  imaging  system  includes  this  type  of  receptor.  We  now  have  all  the 
factors  needed  for  Eq.  (6)  except  the  lamp  spectrum  L(X). 

Performance  Comparison  of  Some  Lamps 

We  have  evaluated  Eq.  (6)  for  five  lamps:  quartz  iodide  (QI),  mercury  arc  with  thallium 
iodide  (TI),  xenon  flash  (XF),  argon  Laser  (ARG)  and  doubled  neodymium  YAG  (YAG),  in  two  different 
waters,  coastal  and  deep  ocean,  all  with  an  S-20  photosensitive  surface.  The  spectral  lamp  characteris¬ 
tics  of  Quartz  and  Thallium  Iodide  are  shown  in  Fig.  1.  The  Xenon  flash  spectrum  is  shown  in  Fig.  5. 
Laser  spectra  are  assumed  single  spectral  line  at  wavelengths  .  488jjm  and  .53pm  for  A  rgon  and  YAG 
respectively.  The  seawater  attenuation  is  given  by  curves  1  and  2  of  Fig.  7,  and  the  spectral  sensitivity 
of  the  detector  in  Fig.  8.  The  PCFs  for  the  five  lamps  are  presented  by  separating  this  quantity  into  two 
factors.  First  we  put 


MX)  -  t)L’(a) 

where  17  is  a  special  form  of  efficiency.  Then  Eq.  (6)  becomes 


PCF(R)  = 


00 

L'(  A)S(  A)exp[ -2a(A)R]d  A 


(7) 


For  each  lamp  the  value  of  17  is  chosen  so  that 

j"  L'(X)S(X)d\  =  1 

o 

If  S(A)  were  the  eye  response,  then  L'  would  be  the  lamp  spectrum  normalized  to  one  lumen  total  output, 
and  17  would  be  the  lamp  efficiency  in  lumens  out  per  watt  in.  However,  S  is  the  relative  spectral  sensi¬ 
tivity  of  the  S-20  photocathode  and  so  17  and  L1  are  the  analogous  quantities  for  this  detector.  There  are 
two  reasons  for  pulling  Jrj  out  of  PCF.  One  is  that  17  is  more  dependent  on  assumptions  and  the  state-of- 
the-art  than  L'  is,  and  the  other  reason  is  to  make  the  curves  in  our  plotted  results  cluster  and  thereby 
show  how  little  difference  there  is  in  the  PCF  except  for  Jrj.  The  efficiencies  17  are  tabulated  below,  and 
the  square  root  of  the  integral  in  Eq.  (7)  is  plotted  in  Figs.  9  and  10  for  coastal  waters  and  deep  ocean  re¬ 
spectively. 


TABLE  IV 

Efficiencies 

Lamp 

Conversion 

Collimation 

Overall 

Quartz  Iodide  (QI) 

5  % 

30% 

1.  5% 

Mercury  Arc  with  Thalliumlodide  (TI) 

12% 

30% 

4% 

Xenon  Flash  (XF) 

30% 

30% 

9% 

Argon  Laser  (ARG) 

0.  01% 

100% 

.  01% 

Doubled  Neodymium  YAG 

0.  2% 

100% 

.  2% 

In  this  table  we  have  separated  out  the  collimation  efficiency  which  is  not  well-defined  without  more  detail 
about  the  system  in  which  the  lamp  is  to  be  used.  This  efficiency  is  the  fraction  of  the  total  light  radiated 
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WAVELENGTH,  X(Mm) 


Fig.  7:  Spectral  Attenuation  of  Coastal  Waters  and  Deep  Ocean 


Relative  Spectral  Response 
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Fig.  8:  Spectral  Sensitivity  of  S-20  Photosensitive  Surface 


Performance  Comparison  Figure,  PCF, 


Range,  R(m) 


Fig.  9A:  Comparative  Lamp  Performance  in  Coastal  Waters 


Performance  Comparison  Figure,  PCF, 
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Fig.  9B:  Comparative  Lamp  Performance  in- Coastal  Waters  (Continued) 


Performance  Comparison  Figure,  PCFf 
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Fig.  10:  Comparative  Lamp  Performance  in  Deep  Ocean 
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in  all  directions  that  can  be  collected  and  directed  in  a  more  or  less  collimated  beam.  For  crude  colli- 
mation  in  a  conical  beam  this  efficiency  can  be  made  quite  high  by  placing  the  lamp  in  a  deep  parabolic 
reflecting  bowl.  For  precision  collimation,  the  source  size  and  envelope  become  problems  and  collima- 
tion  efficiency  drops.  Since  lasers  do  not  have  this  problem,  we  had  to  assume  something  reasonable 
to  make  a  valid  comparison  between  conventional  and  laser  light  sources,  and  30%  was  chosen  as  a 
round  number  in  mid-range.  The  values  selected  for  conversion  efficiency  are  also  questionable  since 
they  hinge  on  the  art  of  making  efficient  power  supplies,  the  choice  of  arc  temperature,  and  numerous 
adjustable  parameters  in  the  laser  design. 

Turning  to  Fig.  9  for  coastal  waters,  we  see  that  all  the  performance  curves  are  clus¬ 
tered  within  a  band  that  does  not  vary  in  general  by  more  than  a  factor  of  two,  at  most  five.  The  lamp 
performance  is  then  dictated  almost  exclusively  by  efficiency,  confirming  well-known  experience  that 
Xenon  Flash  and  Thallium  Iodide  are  the  practical  choice.  In  deep  waters,  Fig.  10,  the  Argon  laser  as 
expected  stands  out  if  efficiency  is  of  no  concern.  If  efficiency  is  the  overwhelming  selection  criterion, 
then  the  Argon  laser  curve  in  the  figure  drops  by  a  factor  of  20  compared  to  TI(^/4% /.  01%).  At  long 
ranges  (100  m)  it  performs  better  than  Thallium  Iodide  but  it  still  loses  out  with  respect  to  Quartz  Iodide 
or  Xenon  Flash.  Obviously  the  laser  advantage  lies  in  other  features,  such  as  the  short  pulses  for  range 
gating  plus  excellent  collimation  without  the  large  aperture  that  an  incoherent  source  would  require.  The 
reader  is  reminded  that  these  results  are  by  no  means  the  final  answer  but  are  only  intended  to  illustrate 
the  method  based  on  PCF(R). 
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ABSTRACT 

The  main  theme  of  this  lecture  is  how  to  compare  on  a  common  basis  photo- 
electronic  and  photographic  detectors.  A  criterion  is  developed  which  con¬ 
sists  in  most  cases  of  the  product  SNR  •  Nk,  the  signal-to-noise  ratio  times 
the  spatial  bandwidth.  W e  describe  in  detail  how  we  arrive  at  this  formulation 
and  how  it  is  used  to  compare  all  detectors  not  only  among  themselves  but 
to  the  ideal  quantum  detector,  that  is  one  that  converts  all  incident  photons 
into  detection  events. 

Considerable  efforts  are  spent  on  how  to  calculate  the  product  SNR  •  ¥  for 
television  tubes  and  photographic  films  from  available  manufacturer's  data. 
In  passing  we  also  review  the  basic  principles  and  modes  of  ope  ration  of  both 
photoelectronic  and  photographic  detectors. 


The  selection  of  a  detector  to  performa  specific  underwater  imaging  task  cannot  be  boiled  down 
to  a  few  hard  calculations;  the  re  are  too  many  variables  and  constraints  involved.  In  this  lecture  we  attempt  to 
establish  a  general  c  riterion  of  detector  performance,  whether  photographic  or  photoelectronic,  taking  into 
account  the  limitations  of  the  medium,  in  particular  los  s  of  resolution  through  scattering  and  selective  spectral 
absorption.  W  e  also  review  the  principle  of  operation  of  the  various  detectors  suitable  for  underwater  applica¬ 
tions  and  compare  their  performance. 

1.0  Fundamentals  for  Comparing  Detector  Performance 


Image  detectors  are  compared  on  the  basis  of  attainable  resolution  and  signal-to-noise  ratio  in 
terms  of  the  required  illumination  on  the  photosensitive  surface.  The  first  subsection  here  deals  with  the  prop¬ 
er  choice  of  a  unit  for  measuring  resolution  as  independent  as  possible  from  related  system  details.  Another 
subsection  presents  the  theory  of  the  ideal  quantum  (photon)  detector  as  a  point  of  departure  for  comparing  real 
detectors  in  later  sections. 

1 .  1 _ Units  for  Measuring  Resolution 

Res  olution  data  for  television  camera  tubes  manufactured  in  the  United  States  are  usually  speci¬ 
fied  in  "Limiting  Resolution- -TV  Lines  Per  Picture  Height".  The  number  of  TV  lines,  Ny  gives  directly  the 
number  of  vertical  resolution  elements  and  equals  twice  the  system  spatial  bandwidth.  The  aspect  ratio  of  the  TV 
photocathode  is  usually  4/ 3  in  the  U.S. A. ,  that  is  horizontal  width  Lx  =  4/3Ly(height).  The  horizontal  resolution 
is  always  taken  equal  to  the  vertical  so  that  there  are  Nx  =  4/  3Ny  horizontal  resolution  elements .  A  TV  line  is  half 
of  an  optical  line  pair  and  is  expressed  in  units  of  half  cycles  per  picture  height  or  per  millimeter.  The  picture 
height  unit  is  appealing  for  good  reasons :  it  is  dimensionles s;  andNxNy *  *  4/3N2  gives  the  numbe r  of  resolution 
cells  inthe  picture.  Combined  with  signal-to-noise  ratiothis  quantity  gives  the  maximum  information  content 
of  each  frame.  However,  the  picture  height  unit  proves  inferior  to  cycles/mm  for  comparing  photoelectronic 
and  photographic  detectors  on  a  common  basis.  F or  one  thing  the  total  information  content  of  a  frame  is  likely 
to  be  limited  more  by  the  medium  than  by  the  tube  size,  so  the  full  picture  height  may  not  even  be  used.  Two  other 
reasons  connected  with  photography  and  optics  are  explained  below. 

U.S,  tube  manufacturer '  s  data  are  usually  given  as  TV  lines  per  picture  height  versus  illumina¬ 
tion  of  the  faceplate  (see  Fig,  1 ).  This  is  a  curious  choice  of  mixed  units  that  results  in  entirely  different  num¬ 
bers  for  different  size  tubes  of  the  same  type.  The  curves  would  be  more  nearly  independent  of  size  if  both 
quantities  were  either  something  per  frame  (picture)  or  per  unit  length  and  area,  but  not  one  of  each,  i.e., either 

•  TV  lines /picture  versus  power/picture  (watts  or  lumens),  or 

•  TV  lines /mm  versus  illumination  (watts/mm2  or  footcandle s). 

For  television  tubes,  the  first  of  these  is  more  desirable  and  gives  graphs  that  are  nearly  independent  of  tube 
size.  This  is  because  the  blur  circle  occupies  not  so  much  a  fixed  diameter  as  a  fixed  fraction  of  the  photosensi¬ 
tive  area.  Howeve  r,  photog  raphy  requi  res  the  second  measure  of  resolution  because  film  is  characterized  by  a 
fixed  number  of  grains  per  mm‘  ,  not  per  picture.  The  information  content,  resolution  of  image  detail,  andsignal- 
to- noise  ratio  in  a  film  are  not  invariant  to  expanding  the  picture  to  twice  the  size  while  halving  the  illumination  be¬ 
cause  of  nonlinear  quantum  effects  in  the  individual  g  rains.  The  best  comparison  between  film  and  television 
comes  fromusing  the  second  unit  for  film  and  accommodating  television  by  plotting  separate  curves  for  the  dis¬ 
crete  sizes  available. 

Ultimately  the  resolution  of  a  vision  system  should  be  expressed  in  cycles  per  radian,  the  unit  ap¬ 
propriate  for  object  space.  However,  we  cannot  compare  detectors  separate  from  the  system  on  this  basis  be¬ 
cause  cycles /radian  depend  on  focal  length: 

tp  (cycles/radian)  =  'J/ (cycles /mm)  F  =  ^(cycles /mm)(F/D)D  (1) 

The  last  form  of  Eq.(l)  with  the  collecting  aperture  Dand  the  "f-number"  F/Dis  the  more  useful  because  it  displays 
the  factor  s  that  usually  determine  F.  F/ D  accounts  for  the  image  being  small  and  bright  or  large  and  dim.  This 
ratio  cannot  be  less  than  \f  and  optical  aberrations  (or  the  expense  of  correcting  them)  become  serious  when  F/D 
is  less  than  one.  A  s  seen  in  Fig.  2,  if  n0  photons  per  unit  area  impinge  on  the  target,  the  detector  collects 
pTn0frrD2  / 4)rrR2  photons.  Since  image  and  target  resolution  area  are  in  the  ratio  a /aT  =  (F/R)2  ,  it  follows  that  the 
number  of  photons  collected  per  unit  area  is 


r-n 
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Fig.  1:  Typical  Manufacturer’s  Data  on  Television  Resolution 


Fig.  2:  Geometry  of  Typical  Underwater  Television  Imaging  System 
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n  =  p  n0/4(F/D)2  (2) 

It  is  clear  from  Eq.  (2)  that  the  maximum  occurs  for  n  =  n0  with  p  =  1  so  that  F/D  =  1/2.  Within  these 
constraints,  designers  like  to  make  F/D  small  (regardless  of  the  detector  chosen)  to  keep  equipment 
small,  forming  a  bright  image  on  a  small  sensitive  surface  instead  of  a  large  dim  image.  Similarly, 
the  last  factor  D  in  Eq.  (1)  is  limited  by  cost  or  by  the  size  of  the  pressure  seal  in  a  submersible,  but 
otherwise  it  should  be  large  to  collect  as  much  light  as  possible. 

Eq.  (1)  and  the  argument  that  follows  it  show  that  VJ/  in  cycles/mm  makes  a  good  basis  for 
comparing  detectors  because  the  factors  D  and  F/D  are  determined  by  considerations  that  are  fairly  in¬ 
dependent  of  the  choice  of  detector,  although  these  considerations  do  vary  from  one  system  to  another. 
The  same  cannot  be  said  for  Ny  in  half  cycles  or  TV  lines  per  picture  height.  The  corresponding  equa¬ 
tion  is 

(//{cycles  /  radian)  -  --Ny(TV  lines  / picture)F / Ly  =  -Ny  (TV  lines  / picture) (F /D)(D/Ly)  ,  (3) 


where  Ly  is  the  photocathode  picture  height,  which  can  vary  considerably  from  one  detector  to  another. 
For  example,  television  camera  tubes  are  often  available  in  16,  25  and  40  mm,  but  photographic  film 
can  be  made  most  any  size,  although  certain  sizes  (such  as  35  mm)  are  fairly  standard. 

1. 2  The  Ideal  Quantum  Detector 


The  ideal  quantum  detector  has  unit  quantum  efficiency;  i.  e.  ,  all  incident  photons  are 
converted  into  detected  events.  The  achievable  image  resolution  is  completely  determined  by  the  signal- 
to-noise  ratio.  Recall  from  Lecture  4.2  that  photon  noise  follows  Poisson's  statistics  and  that  the  signal- 
to-noise  ratio  is 

(nn  -  n  )  at 

SNR  =  — ■  =====  (4) 

*1  +  n2)  at 

(n1)  and  (n2)  are  the  photons  per  unit  time  per  unit  area  from  two  adjacent  resolution  elements  on  the 
target  imaged  by  equal  areas,  a,on  the  detector  during  the  exposure  or  integration  time,  t.  The  pre¬ 
ceding  expression  can  be  rewritten  in  a  more  convenient  form  in  terms  of  tbe  image  contrast  [see  Lec¬ 
ture  4.2  ,  Eq.  (16)] 


ci= 


n„  +  n_ 


(5) 


thus  reducing  to 

SNR  =  +  S2]  at  Cj 


(6) 


In  comparing  detector  performance  the  variable  of  interest  is  exposure  or  energy,  so  calling  the  total 
number  of  photons  per  unit  area 


n 


nt 


reduces  Eq.  (6)  to 

SNR  =  y [n1  +  n2]a  Cj 


(7) 


It  is  convenient  to  express  the  resolution  area  as  a  spatial  frequency  'l',  optical  line  pairs 
in  cycles /mm.  From  the  sampling  theorem,  the  square  area  is  expressed  in  terms  of  the  highest  fre¬ 
quency,  and  (Jf y  along  two  rectangular  axes  in  the  image  plane 

a  =(2* *k  2*yf1  (8) 

The  spatial  frequency  along  an  arbitrary  direction  is 

*2  =  *2  +  t2  (9) 

We  want  equal  resolution  in  both  directions  (square  resolution  element  of  area  a),  so  we  set  the  maxi¬ 
mum  frequencies  f  ^  f  and 

*2=2  **  (10) 

which  together  with  Eq.  (8)  reduces  Eq.  (7)  to 

/  Cni  +  nJ  CT 

SNR  =  y  - 2 -  W  UD 


The  quantity  under  the  radical  is  recognized  as  the  average  number  of  photons  per  unit  area  reaching 
the  detector  which  we  denote  by 


2 


(12) 
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After  substituting  (12)  into  (11)  we  finally  get 


SNR.*. 


ideal 


=  CT 


(13) 


Eq.  (13)  simply  states  that  the  product  of  the  signal-to-noise  ratio  by  the  resolution  in  cycles/mm  equals 
the  square  root  of  the  number  of  photons/mm2  reaching  the  photosensitive  surface  scaled  down  by  the 
image  contrast.  We  shall  compare  both  photoelectronic  and  photographic  detectors  against  the  ideal 
quantum  detector  in  terms  of  the  product  SNR  •  'I'  .  This  product  is  analogous  to  the  more  familiar 
product  of  SNR  by  bandwidth  (also  the  gain-bandwidth  product  for  amplifiers)  since  *  is  the  spatial  ana¬ 
log  of  bandwidth.  The  SNR  •'I'  product  for  the  ideal  quantum  detector  is  the  straight  line  plotted  in  Fig.  3. 


2.  0 _ Photoelectronic  Image  Detectors 

The  following  subsections  derive  the  appropriate  figure-of-merit  for  comparing  image 
tubes  and  describe  some  of  the  devices  available. 


2.  1  Theory  of  SNR  and  Resolution 

Photoelectronic  detectors,  image  tubes  and  photomultipliers,  depart  from  the  ideal  quan¬ 
tum  detection  that  lead  to  Eq.  (13).  The  most  important  departure  is  the  failure  to  convert  all  incident 
photons  into  detection  events.  To  account  for  this  failure  we  merely  insert  a  quantum  efficiency  Q  in 
Eq.  (13)  so  that  it  counts  only  the  detection  events  instead  of  incident  photons: 

SNR  .  ^  =  Cj.  JQ  nxy  (14) 

When  this  is  the  only  source  of  degradation,  quantum  efficiency  is  identical  to  the  detective  quantum  effi¬ 
ciency  QQof  Clark  Jones  [1959]  defined  as  follows 

(SNR)2 

Q  a  - r - ,  for  fixed  n  and  *  (15) 

<SNR)ideal 


To  show  this  equivalence,  take  the  ratio  of  Eq.  (14)  to  Eq.  (13),  square  it,  and  Eq.  (15)  results. 


Other  forms  of  degradation  include  additive  noise  in  the  receiver,  important  for  weak  il¬ 
lumination,  and  blurring  effects  in  the  image  tube,  important  at  high  resolution  (hence  strong  illumina¬ 
tion  required  to  see  high  resolution).  Let  us  represent  blurring  by  a  receiver  modulation  transfer  func¬ 
tion  (MTF) ,  Fr  (*),  and  consider  only  the  case  of  white  noise,  which  is  equivalent  to  noise  from  a  photon 


flux  density  n, 
related,  i.  e.  , 
(14), 


(photons  / mm2 


=  7^7 


+  n. 


Then  starting  from  Eq.  (4)  and  assuming  the  noise  sources  are  uncor- 
+  2nn  (2  for  nn  in  two  resolution  cells)  leads  to  the  generalization  of  Eq. 


SNR  .  *  =  C 


£ 


Qn, 


+  n 


r7n™ 


Fr  (*) 


(16) 


When  Fr  =  1  and  nxy  overwhelms  nn,  this  expression  reduces  to  Eq.  (14).  For  each  detector  type  (which 
specifies  Q,  nn,  and  Fr  )  we  would  like  to  plot  Eq.  (l6)  to  relate  the  various  seeing  conditions  given  by 
SNR,  *  ,  Cj  and  nxy.  This  requires  three  variables  since  only  SNR  and  Cj  out  of  the  four  listed  combine 
by  a  simple  scaling  rule  to  give  a  compound  variable  SNR/Cj  along  with  the  simple  ones  *  and  nxy.  For¬ 
tunately  there  is  a  way  to  simplify.  For  weak  illumination  and  low  resolution,  Fr  =  1,  and  Eq.  (16)  re¬ 
duces  to 

I  Qnxy 

SNR  • 'k  =  CT  - 1 -  - noise  limited  (17) 

1  \T  +  n„/nxy 

which  may  be  plotted  in  terms  of  two  variables,  SNR  •  */Cj  and  nxy.  Similarly  when  illumination  is 
strong  for  high  resolution,  nxy  >>  nn,  and  Eq.  (16)  reduces  to 


SNR  •  *  =  C  VQnxy  Fr  N/),  or 

^  =  «/Qnx  y<ci  /SNR)2  Fr  (♦)  ,  - MTF  limited 


(18) 


which  also  may  be  plotted  in  terms  of  two  variables,  the  simple  one  '{,  and  the  compound  one  nxy  (C|/SNR)2. 
This  latter  case  loses  the  combination  SNR  •  *  ,  a  slight  inconvenience  in  using  the  curves.  The  graphs 
in  Fig.  3  have  two  sets  of  scales,  the  inner  one  with  SNR*  */Ci  versus  nxyfor  Eq.  (17),  and  the  outer  one 
with*  versus  nny(Cj/SNR)  for  Eq.  (18).  When  Cj  =  1.0  and  SNR  =  1.  2,  the  two  sets  of  scales  are  equiva¬ 
lent  and  the  curves  apply  throughout  their  range.  For  most  cases  of  interest  either  nn  or  Fr  is  the  domi¬ 
nant  degradation,  so  one  of  the  two  sets  of  scales  applies. 


2.  2 _ Performance  of  Photoelectronic  Imaging  Devices 


In  this  section  we  calculate  SNR  •  *  product  for  several  imaging  devices,  which  are  de¬ 
scribed  in  the  following  section.  Data  come  from  manufacturer's  performance  graphs  and  from  Rosell 
[1971],  The  results  of  Fig.  3  hinge  on  the  following  assumptions: 

1.  Limiting  television  resolution  lines  as  given  in  tube  data  is  achieved 
under  a  signal-to-noise  ratio,  SNR  =1.2. 


100,000 
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Fig.  3:  Performance  Curves  for  Photoelectronic  and  Photographic  Imaging  Sens 
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2.  To  convert  from  irradiance  as  given  in  tube  data  to  energy  (photons)  we  have  assumed  an  eye 
integration  time,  t  =  .  2  sec.  under  static  conditions. 

3.  Our  energy  calculations  are  made  at  \  =  .  555  as  it  is  near  the  peak  of  seawater  transmission 
and  the  eye's  visibility.  The  energy  per  photon,  he /A.  is 

1.  986  x  10"19  .  ,  ,  ,  , 

€  -  - j-t— - - joules/photon 

At  \=  .  555p  we  find 

€-1  (.  555  jj)  =  2.  79  X  1018  photons /joule 

2 

4.  Manufacturers  often  give  limiting  resolution  in  terms  of  footcandles  (lumens/ft  ). 
the  conversion 


(19) 

(19a) 

We  have  used 


1  watt  =  6  80  lumens*  @  .  555  jj 
The  resultant  conversion  factor  used  for  Fig.  1  is 

io  2 

1  Footcandle  -►  .885  x  10  photons /mm 
at  .  555  ,  for  .  2  sec.  integration  time. 


(20) 


5. 


We  have  converted  the  number  of  television 
lines  per  picture  height,  Ny  given  in  tube  data 
to  optical  line  pairs  per  millimeter,  (cycles  / 
mm)  assuming  a  rectangular  field  of  dimen¬ 
sions  Lx,  Ly  inscribed  in  a  photocathode  of 
diameter,  Dp  as  shown  in  the  sketch  to  the 
right.  Calling  the  aspect  ratio  q  =  Lx/Ly  and 
recalling  that  there  are  two  television  lines  per 
optical  line  pair  we  find 


* 


A  A  /TT“2 

2Ly  2 Dp  +  q 


(21) 


Standard  video  systems  have  an  aspect  ratio 
q  =  4/ 3  yielding 


*  = 


6  N»/Dp 


(21a) 


Using  the  preceding  equation  and  SNR  =  1.2  we 
find 


SNR  =  Ny/Dp 


(22) 


Thus  by  looking  up  manufacturer's  curves  of  Ny  versus  footcandles,  such  as  the  one  of 
Fig.  1,  we  are  able  to  construct  the  curves  in  Fig.  3,  using  Eqs.  (20)  and  (22).  Either  set  of  scales 
applies  in  plotting  these  points  because  the  assumed  SNR  =  1.  2,  Cj  =  1.  0  is  the  condition  under  which 
the  two  sets  are  equivalent.  For  other  cases,  consider  the  Image  Intensifier  as  an  example.  At  340 
photons  per  mm2  (lower  scale),  the  curve  has  slope  \  just  as  the  curve  for  the  ideal  quantum  counter 
does.  Near  that  point  the  behavior  corresponds  to  a  simple  quantum  counter  with  efficiency  7.  7%,  and 
either  set  of  scales  applies.  For  weaker  illumination  (or  lower  resolution)  the  curve  falls  of  below  the 
quantum-efficiency  tangent.  This  cannot  be  an  MTF  drop-off  since  the  frequency  is  decreasing,  and  so 
we  attribute  the  drop-off  to  the  nn  term.  Then  Eq.  (17)  applies  along  with  the  inner  set  of  scales  in  Fig. 
3,  SNR  •  / C |  versus  nxy.  For  illumination  stronger  then  340  photons  per  mm2,  the  curve  also  falls 

off  from  the  quantum- efficiency  tangent.  This  cannot  result  from  noise  since  the  illumination  is  increas¬ 
ing,  and  so  we  attribute  the  drop-off  to  the  MTF  factor  Fr  NO.  Then  Eq.  (18)  applies  along  with  the  outer 
set  of  scales  in  Fig.  3,  ^  versus  nxy  ( C  j /SNR)2  .  Low  contrast  cases  tend  to  fall  in  the  latter  category 
because  the  photon  statistical  noise  of  the  excess  background  light  (included  in  nxy)  overpowers  the  other 
noise  nn« 


To  gain  an  idea  of  the  long-range  limit  of  the  useful  part  of  the  curves  in  Fig.  3,  consider 
an  underwater  vision  system  intended  to  resolve  0.  7  mr  using  F  =  15  cm  (perhaps  D  =  15  cm,  i.  e.  ,  an 
f / 1  system).  Then  the  resolution  cell  on  the  photocathode  is  .  1  mm,  or  'J'  =  5  cycles  per  mm.  If  SNR  = 
1.2,  C|  =  .1,  then  the  alternative  variable  SNR  •  'J'/Cj  =  60,  but  this  puts  us  on  the  part  of  the  curves 
where  this  variable  does  not  apply,  so  for  long-range  systems  the  outer  set  of  scales  will  be  usetf  with 
*  and  nxy(Cj  /SNR)  . 


*  -  Occasionally  manufacturers  give  irradiance  in  watts/m2  from  a  2854°Kor  2870°k  tungsten  lamp  instead 
of  footcandles.  Since  these  radiate  most  of  their  output  in  the  infrared,  the  number  of  lumens  pe  r  watts 
is  much  smaller,  more  like  20  instead  of  680.  We  obtained  that  number  from  the  definition  of  lumens/ 
watt  =  680[jH(X)v(x)dx]4-[jH(X)dx],  where  the  second  bracket  equals  aT*,  and  H  is  the  source  irradi¬ 
ance  in  watts/m2,  v(A)  th§  eye  visibility  curve,  T  the  source  temperature  and  a  the  Stefan-Boltzmann 
constant.  Having  thus  obtained  the  lumens,  we  then  applied  the  conversion  (18)  to  get  the  number  of 
photons  at  .  555 /x. 
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The  curves  in  Fig.  3  are  labeled  with  abbreviated  names  that  are  explained  in  the  legend. 
All  cathode  diameters,  Dp,  are  shown  in  millimeters  by  the  curves.  We  have  tried  to  stay  with  40  mm 
cathode  tubes  in  order  to  make  the  comparison  as  uniform  as  possible  and  because  it  is  close  to  the 
standard  35  mm  used  in  photography.  The  figure  shows  that  the  image  intensifier  appears  to  be  the 
most  versatile  and  best  image  detector,  but  the  problem  of  choosing  a  detector  for  an  underwater  sys¬ 
tem  is  more  complicated  than  this  owing  to  the  effects  of  scattered  light  as  discussed  in  Lecture 
4.  1  and  5.4.  A  particular  application  may  have  resolution  limited  by  small  angle  scatter,  or  it  may 
have  a  detector  requirement  constrained  by  a  technique  for  removing  veiling  luminance. 

2,  3  Photoelectronic  Imaging  Devices 

Imaging  devices  fall  into  two  broad  categories:  image  intensifiers ,  which  "amplify"  dim 
images  into  bright  ones  (light  to  light),  and  image  detectors,  which  convert  images  into  electrical  signals 
by  means  of  a  raster- scanning  electron  beam.  The  latter  class  includes  a  wide  variety  of  tubes  starting 
with  the  old  image  orthicon,  the  workhorse  vidicon  and  recent  classes  of  low  light  level  tubes  designated 
by  impossible  acronyms:  SEC,  SEBIR,  EBIC,  EBS,  SITi  (The  last  four  are  the  same  basic  designwith 
a  silicon  diode  target.  ) 

Image  intensifiers  are  capable  of  generating  a  brighter  image  by  re-emitting  more  photons 
than  absorbed.  They  contain  a  front  surface  photocathode  which  emits  electrons  upon  absorption  of  pho¬ 
tons.  The  electrons  are  accelerated  and  focused  onto  a  luminescent  phosphor  surface  at  the  rear  of  the 
tube  which  reproduces  the  original  image.  There  are  no  scanning  beams  in  this  device,  and  no  storage 
is  available  for  image  integration.  The  major  application  of  image  intensifiers  is  to  build  up  the  signal 
to  the  point  where  it  overwhelms  all  noise  sources  except  the  fundamental  photon  noise.  It  can  then  be 
coupled  into  light  converter  tubes  such  as  an  image  orthicon  or  a  vidicon,  overriding  all  the  other  noise 
sources  that  plague  these  devices.  In  effect,  the  intensifier  acts  as  the  preamplifier  of  a  communica¬ 
tion  receiver,  and  by  making  the  combination  of  light  amplifiers  and  converters  photon-noise -limited, 
it  approaches  the  ideal  receiver  performance  except  for  its  quantum  efficiency  and  modulation  transfer 
function  being  different  from  unity.  To  avoid  light  losses  or  impractically  large  optics,  the  intensifier 
is  usually  coupled  to  the  succeeding  tubes  by  optical  fibers.  The  quantum  efficiency  and  signal- to-noise 
ratio  of  such  a  coupled  system  is  generally  that  of  the  intensifier  since  it  generates  enough  output  light 
to  overpower  the  noise  in  the  succeeding  detector. 

Image  detectors  employ  as  many  as  five  basic  operations  inside  a  single  glass  vacuum 
envelope  (see  Fig.  4): 

1.  The  image  is  focused  on  a  photosensitive  surface,  a  photoemitter  or 
a  photoconductor,  that  converts  photons  to  electrons  (or  holes). 


Non-Return  Beam 


Photoemitter 


SIT/SEC 


Photoconductive 

Target 


Return  Beam 


Photoemitter 


Image  O rthicon/Iaocon 


Fig.  4:  Basic  Modes  of  Operation  of  Low  Light  Level  Television  Tubes 
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2.  If  the  photosensitive  surface  is  an  emitter,  the  electrons  are  accelerated 
and  focused  onto  a  target  where  secondary  emission  gain  produces  a  more 
intense  charge  image  than  the  one  from  the  photocathode. 

3.  The  target  stores  and  accumulates  charges  for  the  full  frame  period  between 
readout  scans. 

4.  An  electron  beam  executes  a  raster  scan  reading  the  information  from  the 
target. 

5.  Electrons  scattered  from  the  target  are  further  multiplied  by  secondary 
emission,  as  in  a  photomultiplier. 

Most  image  detectors  omit  one  or  more  of  these  processes. 

The  simplest  image  detectors  are  the  vidicon  and  its  improved  descendent  the  plumbicon. 
These  two  tubes  skip  processes  2  and  5  and  combine  1  and  3  into  a  single  element,  a  photoconductor  whose 
local  electrical  conductivity  is  proportional  to  the  light  incident  on  that  point.  Target  storage  and  photon- 
to-electron  conversion  occur  in  the  photoconductive  target,  the  front  side  of  which  is  coated  with  a  trans¬ 
parent  conductor  acting  as  signal  electrode  and  as  the  plate  of  a  capacitor  with  variable  resistance  deter¬ 
mined  by  the  incident  light.  The  back  of  the  photoconductor  is  initially  discharged  by  the  beam.  When 
light  is  incident  on  the  photoconductor  the  conductivity  is  increased  by  the  generation  of  electron-hole 
pairs  with  the  positive  charge  being  driven  to  the  back  of  the  target  and  creating  a  charge  distribution 
which  is  a  replica  of  the  optical  image.  The  vidicon  is  by  far  the  most  common  television  tube  in  use  but 
is  not  sensitive  enough  for  most  underwater  applications  (see  Fig.  3).  The  plumbicon  is  not  common  but 
is  available  commercially  from  the  Philips  Company.  The  vidicon  uses  a  homogeneous  photoconductive 
target,  while  the  plumbicon  achieves  improved  performance  with  a  junction- type  photoconductor  of  PbO 
(hence  the  name). 

The  output  signal  from  a  video  camera  tube  usually  comes  from  the  electrode  that  backs 
the  target  and  discharges  it.  The  exception  is  the  orthicon  class,  which  reads  out  information  from  a  re¬ 
turn  electron  beam  that  reflects  off  the  target.  From  this  class  we  consider  the  image  orthicon  and  its 
improved  descendent  the  image  isocon.  These  two  tubes  are  quite  complex  and  employ  all  five  of  the 
processes  listed  above.  The  fifth  comes  about  because  a  slow  electron  beam  reads  the  target  cancelling 
the  positive  charges  (proportional  to  light  intensity)  and  the  remainder  of  the  beam  reflects  along  a  re¬ 
turn  path  where  it  is  picked  up  by  an  electron  multiplier  that  provides  further  gain.  The  isocon  improve¬ 
ment  accepts  in  the  final  multiplier  only  electrons  that  have  scattered  from  the  target  surface  as  opposed 
to  the  electrically  reflected  part.  This  provides  greater  signal-to- noise  ratio  and  much  improved  dynam¬ 
ic  range  and  low-level  threshold  at  a  price  of  more  critical  adjustment. 

The  SEC  (for  Secondary- Emission- Conductivity)  tube  is  the  workhorse  of  low-light-level 
television;  however,  the  similar  tubes  of  the  new  SIT  (RCA  name),  EBS  (Westinghouse),  SEBIR  or  EBIC 
class  show  the  greatest  promise  and  may  be  replacing  it.  The  SEC  uses  a  porous  insulator  target,  while 
the  others  are  very  similar  but  use  a  silicon  diode  array.  Both  types  use  all  the  processes  except  num¬ 
ber  5  (which  is  peculiar  to  orthicons).  Back  of  the  target  they  resemble  vidicons,  and  this  part  is  often 
called  the  ’'vidicon  section11.  They  also  retain  much  of  the  ruggedness  of  the  vidicon  class. 

Table  I  categorizes  all  these  tubes  according  to  their  mode  of  operation.  Advantages  and 
disadvantages  of  these  tubes  depend  obviously  on  the  type  of  applications  -  -  the  image  orthicon  and  isocon  are 
rathe r  fragile  for  underwater  applications ,  and  the  vidicon  not  sensitive  enough  at  long  ranges.  The  SIT  clas  s 
of  tubes  are  probably  one  of  the  best  having  high  sensitivity  and  wide  dynamic  range.  Even  greater  sensitivity 
is  available  by  coupling  to  an  image  intensifier,  the  reby  approaching  the  photon  noise  limit.  However,  the 
price  one  pays  for  this  is  the  decreased  resolution  that  always  results  from  cascading  optical  stages. 


TABLE  1 :  LIGHT  CONVERTERS  MODE  OF  OPERATION 

Photoemitters 

Photoconductors 

Return  Beam 

(10)  Image  Orthicon 

(11)  Image  Isocon 

Non-Return  Beam 

SEC  (Secondary  Electron  Conduction) 

SEBIR  (Silicon -Electron -Bombardment 
Induced-  Response) 

EBIC  ( Electron- Bombardment- Induced 
Conductivity) 

EBS  (Electron-Bombarded-Silicon 

SIT  (Silicon  Intensifier  Tube) 

Vidicon 

Plumbicon 

In  certain  imaging  systems  that  have  been  proposed  and  studied  the  detector  must  sense  a  small  target 
return  in  strong  veiling  luminance.  Special  problems  for  this  case  are  discussed  in  the  appendix. 
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2.4  Photographic  Films 

A  photographic  film  consists  of  a  gelatinous  emulsion  of  photosensitive  silver  halide 
grains,  which  act  as  point  detectors.  When  the  film  is  immersed  in  a  "developing”  solution,  the  trans¬ 
parent  silver  halides  are  reduced  to  opaque  metallic  silver.  If  the  silver  halide  absorbs  light  above  a 
certain  threshold  it  reduces  to  silver  much  faster  during  development  than  those  grains  not  sufficiently 
exposed.  Thus  by  controlling  the  development  time  and  the  critical  exposure,  the  resultant  variations 
of  opacity  across  the  film  can  be  translated  into  an  image  which  is  a  replica  of  the  photographed  object. 

A  measure  of  the  sensitivity  of  film  is  determined  by  the  increase  in  opacity,  or  equiva¬ 
lently  by  the  reduction  in  transparency  brought  about  by  the  action  of  light  on  the  photographic  grains. 
The  quantity  of  interest  here  is  the  transmission  coefficient, 

T  =  fraction  of  light  transmitted  by  developed  negative  (23) 


Its  transmission  varies  exponentially  with  the  material  thickness.  This  coupled  with  dimensional  analy¬ 
sis  leads  to  the  following  form  for  T, 


T  =  exp  (-ngag),  (24) 

where  ng  is  the  average  number  density  of  developed  grains  (number  of  grains  per  unit  area)  and  a0  the 
average  grain  area.  The  preceding  expression  has  been  proved  rigorously  by  many  workers  and  can  be 
found  in  several  textbooks  (for  example,  O'Neill  [ise3]).  When  ngag  is  small,  T  «  1  -  ngag,  and  the 
second  term  is  simply  the  fractional  film  area  occupied  by  developed  grains.  For  larger  ngag ,  the  ex¬ 
ponential  form  takes  overlap  into  account. 

Since  both  exposure  E  (light  energy)  and  transmission  T  extend  over  several  orders  of 
magnitude,  it  is  better  to  present  film  data  on  a  log-log  scale  showing  -log1QT  versus  log1Q  E.  This  is 
known  as  the  characteristics  curve,  the  sensitometric  curve  or  the  H  and  D  curve  named  after  Hurter 
and  Driffield  who  introduced  it  in  1890.  The  quantity 

D  =  log  10T  -1  (25) 

is  called  the  density  and  is  proportional  to  the  number  of  grains  developed.  A  typical  characteristic 
curve  is  shown  in  Fig.  5.  We  have  maintained  our  stand  to  stay  away  from  photometric  quantities  (e.g., 
lumens,  candles,  etc.  )  and  have  marked  off  the  abscissa  of  Fig.  5  in  photons/mm2,  nxy,  so  as  to  pro¬ 
vide  a  direct  comparison  with  television  camera  tube  performance.  The  curve  of  Fig.  5  features  a  toe 
(threshold)  followed  by  a  region  of  constant  slope  (linear  range)  and  a  shoulder  (saturation).  Some  densi¬ 
ty  (opacity)  is  always  produced  during  development  without  exposure.  This  threshold  density  called  gross 
fog  increases  with  development  time.  So  does  the  density  of  exposed  grains,  the  difference  being  that  ex¬ 
posed  grains  develop  faster  than  the  unexposed  or  fog  grains. 

Film  7 


The  slope  7  of  the  transfer  characteristic  curve,  Fig.  5,  is  usually  taken  as  a  measure 
of  image  contrast,  higher  y  yielding  higher  contrast.  We  mentioned  in  Lecture  4.2  that  contrast  is  really 
not  the  fundamental  quantity  in  analyzing  detector  performance  because  contrast  can  always  be  adjusted 
for  eye  comfort  by  some  secondary  process,  the  photographic  techniques  for  making  a  positive  print,  or 
in  the  television  case  the  ordinary  controls  on  the  monitor  console.  The  real  quantities  of  interest  are 
SNR  and  M*,  since  these  determine  the  information  content,  and  no  amount  of  secondary  processing  can 
restore  lost  information. 

From  any  detector  the  output  signal  S  may  be  expressed  as  a  multiple  R  of  the  input  power 
F,  i.  e.  ,  S  =  RP,  where  R  is  called  the  responsivity.  A  certain  minimum  R  is  usually  needed  to  main¬ 
tain  a  good  SNR.  Usually  there  is  some  fundamental  noise  Nf  associated  with  the  input,  photon  noise  in 
our  case,  and  some  other  noise  N0  associated  with  the  output.  Then  the  SNR  is 


SNR 


RP 

RNf  +  Np 


R — >  oo 


(26) 


To  maintain  SNR  near  its  limiting  maximum  value  we  need  R  >  N0/Nf,  in  other  words  enough  output  to 
overpower  secondary  sources  of  noise.  R  usually  represents  some  sort  of  gain,  in  television  the  elec¬ 
tron  multiplication  process,  and  in  photography  the  area  increase  of  the  detection  centers  after  they  pre¬ 
cipitate  into  metallic  silver  under  the  action  of  photon  absorption  and  subsequent  development.  In  photog¬ 
raphy  N0  represents  the  granularity  noise  and  fog  in  the  developed  film  and  in  television  it  is  some  elec¬ 
tronic  noise  such  as  Johnson  noise  in  the  first  amplifier  following  the  camera  tube. 

In  television  the  output  is  a  current,  and  S  =  RP  becomes 

i  =  RP  (27) 

Here  the  responsivity  is  a  simple  constant,  current  proportional  to  illumination,  up  to  some  strong  il¬ 
lumination, that  saturates  or  even  damages  the  tube.  We  did  not  discuss  responsivity  in  the  television 
section  because  we  take  for  granted  considerable  electron  multiplication  gain  (large  R)  except  in  the 
vidicon  types,  or  else  a  coupled  image  intensifier  to  provide  the  gain  needed  to  approach  the  limit  in 
Eq.  (26).  However,  in  photography  the  relationship  is  more  complex  and  considerable  gain  (large  7) 
is  needed  to  offset  granularity  noise  and  fog.  The  input  is  exposure  E,  and  the  output  is  density  D,  so 


D  =  RE. 


(28) 


Transmia  sion 
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Fig.  5:  Typical  Film  Manufacturer's  Characteristic  Curve 
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Fig.  6:  Effect  of  Development  Time  on  Characteristic  Curve 


Over  the  linear  range  of  Fig.  5 
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D  =  'ylog1C)E  -  log10  (0.8  Ej)  (29) 

where  E0  is  the  exposure  at  which  the  linear  portion  intersects  the  0.  1  density  fog  level.  Comparing 
Eq.  (29)  to  the  logarithm  of  (2.7),  i.  e.  ,  log1Qi  =  log1QP  +  log1QR,  leads  to  the  common  statement  that  tele¬ 
vision  has  y=l.  From  (28)  and  (29)  it  follows  that 


R  =  E~  [yiog10E  -  l°g1o(0 •  8Eo)] 


(30) 


The  most  important  feature  in  Eq.(30)  is  the  exponent  7.  Large  7  means  large  R  and  good  SNR  [ Eq . ( Z 6 ) ] . 
Fig.  6  is  a  typical  manufacturer  characteristic  curve  and  shows  the  effect  of  development  time  on  7  .  Un¬ 
fortunately  the  exposure  is  given  in  meter- candela- seconds  (mcs).  The  corresponding  number  of  photons/ 
mm2  can  be  read  from  the  upper  abscissa  scale  of  Fig.  5  or  better  yet,  through  the  conversion 
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1  mcs  =  1  lumen- sec /m  =  joule /m  =*-4x10  photons /mm  at  .555  ^  (31) 

after  using  the  number  of  photons /joules  given  by  Eq.  (19a). 

Film  Speed,  S 


The  film  speed  is  a  measure  of  the  minimum  exposure  required  to  produce  a  developable 
image.  Although  it  is  a  quantity  that  does  not  enter  in  the  calculation  of  the  product  of  SNR  •  'k  discussed 
in  the  next  section,  it  is  given  with  all  films  and  provides  a  useful  guide  to  the  selection  of  the  proper 
film  for  a  given  range  of  exposures.  It  is  defined  in  terms  of  the  exposure  Eol  shown  in  Fig.  5,  the  in¬ 
tersection  of  the  extended  straight  portion  of  the  characteristic  curve  with  the  gross  fog  level. 

S  =  .  8/ E0  (32) 

with  E0  unfortunately  expressed  again  in  meter- candela- seconds.  In  terms  of  photons/mm2 


S  =  32  X  108 /  n„ 

For  instance  if  we  want  to  operate  at  a  minimum  photon  level  of  lo'/mm2,  a  film  speed  S  =  32  is  needed. 
This  is  considered  a  slow  film. 

Film  Noise 


As  mentioned  in  the  discussion  of  film  7  most  film  noise  comes  from  random  fluctuations 
in  film  density  aD  caused  by  fluctuations  in  the  number  on  of  developed  grains.  The  latter  can  be  related 
to  film  density  fluctuations. 

From  Eqs.  (24)  and  (25) 


D  =  .  434  ngafl  (log  1Qe  =  .  434)  (33) 

Let  n  be  the  average  number  of  developed  grains  in  a  resolution  cell  of  area  a,  and  N  the  total  number  of 
of  available  grains  in  that  cell.  The  average  number  of  developed  grains  per  unit  area  is  of  course 

n0  -  n/a  (34) 

The  grains  in  a  film  are  not  laid  out  simply  on  a  sheet.  The  film  has  thickness  and  there  is  considerable 
amount  of  overlap  between  the  projected  areas  of  the  grains  within  the  emulsion.  It  is  reasonable  to  as¬ 
sume  that  the  statistics  of  overlap  do  not  change  with  respect  to  the  resolution  cell  size,  so  that 

ng/Nfl  =  n/N  (35) 

Ng  being  the  total  number  of  grains  per  unit  area.  Substituting  (35)  into  (33)  gives 

D  =  .  434  ~  Naag  (36) 

The  relation  sought  between  nD  and  an  follows  directly  from  (36) 

oD=.434  ^NBa0  (37) 

In  order  to  relate  cn  to  some  measurable  film  property,  assume  (Zweig  [1901])  that  a  random  sample  of 
the  number  of  grains,  m  in  the  resolution  cell  follows  the  binomial  distribution 

*»» ■  <=:  (£)"  (■  -  <»> 

The  corresponding  standard  deviation  is 

■  h/n> 


a 


(39) 
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The  fluctuation  in  density  D  follows  from  (39)  and  (37) 


°D=  -434  N»aBN/-^2  (1  -H/N) 

Availing  ourselves  of  Eqs.  (34)  and  (35)  we  get  after  substitution  in  (40) 


(40) 


°D  V'a  =  .  434  a9  yfn^l  -  ng/Ng) 


(41) 


Eq.  (41)  expresses  the  important  result  that  oD  varies  inversely  with  the  diameter  of  the  resolution 
area,  and  depends  on  average  grain  size  and  number  density  of  developed  and  total  grains.  The  con¬ 
stancy  of  the  product  oDV a  is  to  be  expected,  as  it  is  inherent  in  the  binomial  assumption  of  Eq.  (38) 
which  implies  total  lack  of  correlation  in  number  density  fluctuations  from  point  to  point  on  the  film. 
This  result  has  been  confirmed  experimentally  for  areas  a>>  ag.  If  the  film  is  scanned  with  a  micro¬ 
densitometer  of  aperture  a*  such  that  ag  <<  a*  <  a,  the  corresponding  density  fluctuations,  a*  are  higher 
or  vice  versa 


a 


2 

D 


(42) 


since  the  fluctuations  from  one  area  to  another  are  uncorrelated.  From  Eqs.  (41)  or  (42)  we  see  that 


a  °D2  a* 


constant 


(43) 


The  product 


*  =oDV 2a"  (43) 

is  called  Selwyn's  granularity  after  Selwyn  who  first  pointed  out  its  constancy.  Film  manufacturers 
usually  do  not  list  Instead  they  give  an  r.  m.  s.  granularity  expressed  as  1000  oD  and  the  diameter 
d*  of  the  scanning  aperture  of  area  a*  .  For  instance,  a  film  may  be  quoted  as  having  an  r.  m.  s.  granu¬ 
larity  34  with  a  scanning  aperture  diameter  of  48  Translated  it  means  =  34  x  10“3,  a*  =(tt/4)(48 p)2 
yielding  $  =  2.  05|j.  Typical  Selwyn  granularities  for  Plus-X,  Tri-X  and  Royal-X  are  as  low  as  .  3p  , 

.  8^  and  1.2p  respectively. 

2.  5  Calculation  of  Film  SNR  Product 


Unlike  low  light  level  Television  tubes,  photographic  detectors  perform  poorly  compared 
to  the  ideal  qunatum  detectors  because  film  noise  greatly  exceeds  quantum  noise.  The  SNR-ty  product 
can  still  be  accounted  for  by  a  film  quantum  detective  efficiency,  Q  as  defined  by  Eq.  (14)  repeated  be¬ 
low  for  convenience 


SNR  .'l'  y[Q  nxy  C,  (45) 

However,  we  must  be  careful  in  defining  signal- to- noise  ratio,  SNR.  One  may  argue  whether  the  signal 
is  the  change  in  film  transmissivity  T,  or  in  film  density  D.  For  practical  purposes  it  makes  no  differ¬ 
ence,  for  if  we  call 


then 


as  long  as 


SNR  =  A  D/od 

(46) 

IatI/ot=  Iad|/<td 

(47) 

at/t  «  1 

(48) 

which  is  always  the  case  when  we  want  to  evaluate  the  ultimate  performance  of_a  detector  limited  by 
weak  illumination.  Eq.  (47)  is  easily  proven  by  noting  that  Id  -  pl=  .  434  In  T/T  =  .  434  ln[  1  +  (T  -T)  /T]  =*■ 
.  434  (T-T  )/T  and  therefore  oD=  ,434ot/T,  tAD|  =  .434|AT|/T,  and  Eq.  (47)  follows. 


Returning  to  (46),  note  that  AD  is  the  average  density  difference  between  two  adjacent 
resolution  areas.  It  is  of  course  related  to  the  difference  in  photon  number  (exposure)  between  the  two 
areas.  Hence  oDmust  include  the  contributions  from  both  resolution  areas  to  the  total  spatial  fluctua¬ 
tion  in  density,  in  which  case  our  signal- to-noise  ratio  must  be  redefined  as 

SNR  =-^-2  (49) 

since  squares  of  random  fluctuations  from  resolution  cells  add.  We  must  now  express  (49)  in  terms  of 
the  film  parameter.  The  maximum  slope  of  the  characteristic  curve  is  "Y .  Calling  the  slope  at  any 
point  on  the  curve  y(nxy)  =  yn  ,  then 


yn  =  a  D/a l°g1onxy 


(50) 
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and 

AD  =  A(log10nxy)^D/5loglonxy 
=  .434  ")'nAf>xy/nxy 

Since  the  image  contrast  is 


Eq.  (49)  reduces  to 


(  |  -  ^nxy/nxy 


.  4347 

SNR  =  —r*r—  C, 


7T°l  1 


Recalling  that  resolution  area  and  spatial  bandwidth  are  related  by 


(51) 


(52) 


(53) 


Via  =  V'1  (  14) 

we  find  the  final  expression  for  the  product  4^4  y 

SNR  •  =  - —  C,  (54) 

vT  *  1 

We  are  now  in  a  position  to  evaluate  films  according  to  the  criterion  of  Eq.  (54)  and  compare  them  with 
television  tube  performance.  From  the  characteristic  curves  provided  in  film  data  such  as  Fig.  6,  we 
can  extract  7n  =  7(nxy);  and  from  data  sheets  we  get  We  have  carried  out  the  calculations  for  two 
films,  a  low-light  level  fast  recording  film  Kodak  2485  and  a  Royal-X  4166.  The  results  are  shown  in 
the  grand  Fig.  3,  as  dashed  lines.  There  are  several  sources  of  inaccuracy  and  one  should  exercise 
caution  in  passing  final  judgment  on  film  evaluation.  The  curves  illustrate  how  to  evaluate  films 
using  Eq.  (54)  and  manufacturer  s’  data;  they  are  not  the  final  word  on  these  two  films.  A  major 
source  of  inaccuracy  stems  from  the  fact  that  H  and  D  curves  and  granularity  are  measured  by  usually 
exposing  the  film  to  tungsten  light  or  other  broadlight  sources  quoted  by  the  manufacturer.  Emulsions 
are  generally  made  to  show  a  balanced  color  response  over  a  broad  spectrum  as  indicated  by  the  wedge 
spectrogram  of  Fig.  7,  which  is  a  composite  of  the  film  and  lamp  spectra.  The  true  film  spectral  re¬ 
sponse  shown  by  the  wavelength  sensitivity  curve  of  Fig.  8  is  far  from  flat;  most  films  exhibit  a  dip  in 
the  blue  green,  a  region  of  particular  interest  in  underwater  applications.  So,  our  conversion  from  ex¬ 
posure  to  photon  number,  nxy  at  .  555  p  based  on  H  and  D  curves  exposed  to  tungsten  light  is  in  error, 
probably  by  as  much  as  a  factor  of  five.  For  underwater  applications  and  particularly  for  long  range 
photography,  one  should  request  H  and  D  granularity  measurements  made  in  the  narrow  portion  of  the 
optical  spectrum  where  seawater  exhibits  minimum  attenuation. 

More  accurate  film  measurements  were  performed  by  Clark  Jones  [-1959]  who  determined 
the  maximum  detective  quantum  efficiency  Q  for  three  types  of  film,  Royal-X,  Tri-X  and  Plus-X.  As 
noted  from  Fig.  8,  film  spectral  sensitivity  peaks  around  .  400  p  and  Q  was  obtained  near  this  wavelength. 
As  an  illustration,  we  have  used  these  values  of  Q  in  Eq.  (14)  to  obtain  SNR  •xl/  after  converting  to  an  equiv¬ 
alent  number  of  photons  at  .  555|j.  In  spite  of  the  inaccuracy  introduced  by  this  conversion,  the  results 
indicated  by  the  solid  line  for  these  three  films  are  fairly  consistent  with  our  calculations  from  commer¬ 
cial  film  data. 


Both  sets  of  calculations  point  out  distinctly  how  far  removed  is  the  film  performance 
from  the  ideal  quantum  counter  and  how  small  is  the  linear  range  compared  to  photoelectronic  sensors 
unless  the  development  time  is  extended  at  the  expense  of  resolution.  Note  that  in  terms  of  resolution 
alone,  not  efficiency,  the  photographic  film  is  superior  to  photoelectronic  devices.  Finally,  note  how 
poorly  the  vidicon  compares  with  both  films  and  low-light-level  tubes.  It  lacks  the  resolution  of  the 
former  and  the  low  noise  of  the  latter. 


Asa  final  note 
parameters  by  recasting  Eq. 


,  it  is  enlightening  to  arrive  at  the  concept  of  Q  in  terms  of  basic  film 
(54) 


SNR  . 


.  434  7 

~ TJ  ci 


(54) 


into  the  form  of  Eq.  (14) 


To  this  effect  we  use  (51) 


which  together  with  (36) 


yields 


Substituting  (41)  into  (43)  we  get 


SNR  •  vj>  =:  ^  Q  nxy  C( 


•  434  yn 


n 


X 


3P 

ydnxy 


D  —  .  434  n0a0 

Sng 

.  434  y  =  .  434  a_nxv  - - 

n  0  y  3nxy 


(14) 


(55) 


{/  -  .  434  ag 


We  finally  obtain  from  the  last  two  equations  and  (54)  and  (14) 


On0/dn  xy)2 

0  -  ng/N0) 


(56) 


(57) 


Relative  Sensitivity 
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Fig.  7:  Wedge  Spectrogram 


Wavelength,  X  (m) 


Fig.  8:  Film  Wavelength  Sensitivity 
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Eq.  (57)  shows  that  detective  quantum  efficiency  varies  directly  with  the  ratio  nxy/nfll  the  ratio  of  inci¬ 
dent  photons  to  numbers  of  grains  developed,  a  measure  of  the  film  conversion  efficiency  from  light  to 
image.  dnfl/dnXy  is  the  rate  of  change  of  this  measure  with  exposure  and  nfl/Nfl  the  average  fractions 
of  developed  grains.  Interestingly  enough  when  (57)  is  recast  in  the  form 


-iimiL— 

£(X)[1  -  £(X)] 


(57a) 


with  \=  nxy/Nfl  the  number  of  photons  per  grain  and  f(A)  =  ng/Nfl  the  fraction  of  developed  grains,  the 
expression  is  identical  with  the  one  obtained  by  Zweig  [isei]  except  for  the  (1/2)  2  factor,  which  results 
from  our  definitions  of  noise  from  adjacent  resolution  cells,  and  our  spatial  bandwidth  l^/Za. 
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A PPENDIX:  Television  Camera  Tubes  For  Low  Contrast 


Some  of  the  promising  schemes  for  long-range  vision  would  burden  the  detector  with  a 
considerable  background  of  veiling  luminance.  In  Fig.  9  of  Lecture  5.  4  (page  12)  we  even  include  con¬ 
trast  as  low  as  2°/c  for  one  of  the  curves.  There  and  in  other  lectures  we  take  into  account  the  photon 
statistical  noise  of  the  background  light;  the  concern  here  is  that  there  be  no  additional  degradation 
owing  to  tube  performance  in  the  presence  of  this  unwanted  light. 

The  first  concern  is  saturation.  Suppose  various  parameters,  the  amount  of  light,  gain, 
number  of  intensifier  stages  if  any,  etc.  ,  are  adjusted  so  that  the  target  return  gives  a  signal  well  above 
the  threshold  for  detection.  Then  the  question  is,  will  a  background  level  50  times  stronger  than  the 
signal  drive  the  tube  into  saturation?  We  have  not  checked  all  candidate  tubes  in  detail,  but  in  general 
the  answer  is  no.  Published  curves  of  output  current  versus  faceplate  irradiance  show  two  or  three 
orders  of  magnitude  of  dynamic  range  free  from  saturation,  and  this  is  enough  if  the  target  return  is 
adjusted  to  fall  in  the  first  order  of  magnitude.  Of  course  it  is  possible  to  drive  a  tube  into  saturation 
with  background  light,  but  this  is  simply  bad  design  when  the  target  return  falls  too  high  in  the  linear 
dynamic  range  and  the  background  light  then  exceeds  it. 

The  next  consideration  is  not  so  easily  dismissed:  the  constancy  of  gain  over  the  area  of 
image  detection.  Suppose  the  gain  is  a  constant  G  plus  a  small  part  g(x,  y)  that  varies  with  position  (x,y) 
over  the  image  area.  Then  suppose  the  input  is  a  large  constant  background  B  plus  a  small  signal  s (x,y). 
The  output  is  then 


[G  +  g (x,  y)]  [B  +  s(x,  y)]  =  GB  +  Bg(x,  y)  +  Gs(x,  y)  +  gs 

The  term  GB  is  amplified  background,  a  large  constant  that  is  filtered  out;  the  gs  term  is  negligible; 
the  Gs(x,  y)  term  is  the  desired  amplified  signal;  and  the  Bg(x,  y)  term  is  the  troublesome  one  that  may 
mask  the  signal.  The  best  solution  is  to  find  a  tube  with  little  fluctuation  in  gain,  i,  e.  ,  g(x,  y)-»  0.  This 
probably  precludes  the  SIT  class  with  silicon  diode  arrays  for  targets  because  variations  from  one  di¬ 
ode  to  the  next  account  for  a  sizable  g(x,  y).  Other  tubes  including  the  SEC  with  targets  of  uniform  ma¬ 
terial  are  probably  satisfactory,  but  one  should  exercise  caution  in  tube  selection.  For  the  ultimate  in 
low  contrast,  one  could  devise  a  system  to  record  the  term  Bg(x,y)  and  subtract  it  out  of  each  image, 
but  the  expense  and  complexity  of  this  is  considerable,  and  B  may  vary  considerably  with  water  condi¬ 
tions  . 
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Summary 


Basic  theoretical  and  practical  aspects  of  using 
lenses  and  ports  in  underwater  imaging  systems  are  reviewed. 
Terminology  is  defined  and  formulas  for  estimating  field  of  view, 
distortion  and  other  aberrations  are  presented.  Several  types 
of  optical  systems  for  correcting  aberrations  are  reviewed.  The 
depth  of  field  and  relative  apperature  are  compared  for  several 
lens  port  combinations.  Applications  of  short  focal  length,  long 
focal  length,  and  supplementary  lenses  are  reviewed. 


1.  Introduction 


Light  transmission  in  water  is  very  poor  even  under  the  best  conditions.  Methods  of  pre¬ 
dicting  illumination  levels  and  contrast  transmission,  together  with  several  filtering  and  supplemental 
lighting  techniques  that  can  be  used  for  improving  contrast  and  color  balance,  are  described  in  several 
references.  This  material  is  more  or  less  universal  in  nature  and  is  independent  of  the  viewing  method, 
whether  it  be  direct  vision,  television,  still  camera,  or  motion-picture  camera.  With  these  fundamentals 
established  it  is  appropriate  to  consider  the  lens  systems  that  are  used  to  form  an  image  on  the  recording 
medium. 


Since  virtually  all  in-water  cameras  are  operated  within  watertight  housings,  it  is  necessary 
to  consider  the  optical  properties  of  the  window,  or  viewing  port,  in  the  housing.  The  water  interface  at  a 
plane,  or  flat,  port  is  well  known  to  have  a  magnifying  effect  and  can  also  introduce  many  serious  aberra¬ 
tions.  Until  recently  little  emphasis  has  been  placed  on  producing  port-and-lens  combinations  that  have 
been  corrected  for  the  significant  aberrations.  Even  at  present  the  vast  majority  of  in-water  cameras 
consist  of  conventional  (in-air)  cameras  packaged  in  a  watertight  housing  with  a  plane-glass  port.  Photo¬ 
graphs  acceptable  for  many  purposes  can  be  produced  by  this  simple  arrangement  as  long  as  a  very  wide 
field  of  view  is  not  required.  Improved  results  can  be  obtained  by  designing  a  special  lens  to  compensate 
for  the  aberrations  of  the  port  or  by  using  a  nonplanar  port  that  minimizes  the  aberration  itself.  In  the 
future  we  can  expect  to  see  more  lens -and-port  combinations  that  will  be  specifically  designed  and  optically 
corrected  for  in-water  use. 

Almost  every  paper  on  in-water  photography  emphasizes  the  need  for  wide-angle  lenses. 
Wide-field  coverage  permits  the  photographer  to  move  closer  to  the  subject  and  thus  shorten  the  water 
transmission  path.  It  is  obviously  preferable  to  eliminate  as  much  as  possible  of  the  image  deterioration 
caused  by  the  water  transmission  path,  rather  than  attempt  to  correct  for  it  at  the  camera.  As  we  have 
seen,  correction  techniques  are  complex,  not  completely  effective,  depend  critically  on  water  conditions 
and  geometry,  and  may  introduce  an  additional  set  of  problems. 

Despite  the  strong  trend  to  wide-angle  lenses,  the  in-water  photographer  may  have  occa¬ 
sion  to  use  normal,  telephoto,  and  zoom  lenses.  Some  of  these  applications  are  discussed.  In  cases 
where  the  viewing  range  is  fixed  for  some  system  reason  it  is  found  that  long-focal-length  lenses  can 
provide  substantially  higher  resolution  than  the  short-focal-length  lenses  normally  employed. 

2.  Plane  Optical  Ports 


The  vast  majority  of  camera  housings  have  a  simple  and  reliable  plane-parallel  window 
made  of  glass  or  optical  plastic  materials.  The  transmission  of  light  across  the  water-glas s -air  inter¬ 
faces  is  governed  by  the  laws  of  refraction.  The  angles  of  incidence  and  refraction  are  sketched  in  Fig.  1 
and  are  simply  related  by  the  expression 

n  sin  cp  =  n  sincp  =  n  sin  cp  (la) 

w  w  g  g  a  a 

where  n  ,  n  ,  n  are  the  indices  of  refraction  in  water,  glass,  and  air,  respectively,  and  cpw>  cp  ,  cp& 
are  the  jfngle^  of^ncidence  or  refraction  in  water,  glass,  or  air,  as  defined  in  Fig.  la. 

If  the  glass  window  is  sufficiently  thin,  its  optical  effect  can  be  neglected.  The  window  can 
then  be  represented  by  a  simple  plane  water-air  interface,  as  shown  in  Fig.  lb. 

If  the  angle  of  incidence  is  small,  Eq.  (la)  can  be  simplified  by  approximating  the  sine  of 
an  angle  by  the  angle  (in  radians).  Thus 

cp  =  1 . 3 3 cp  for  cp  «  1  (lb) 

^a  w  w 

where  n  and  n  have  been  assumed  to  be  1.33  and  1.  00,  respectively.  A  plane-paralled  port  thus  will 
produce  a  magnifying  effect,  which  is  almost  never  desired.  The  field  of  view  of  the  camera  will  be  re¬ 
duced  by  approximately  1/1. 33  as  a  result  of  refraction  at  the  port,  as  shown  in  Fig.  lc.  This  means 


5.3-2 

that  a  wide-angle  lens  will  be  converted  to  a  normal  lens  and  a  normal  lens  will  be  converted  to  a  mild 
telephoto  lens  by  the  magnifying  characteristics  of  the  port.  In-water  applications  almost  always  re¬ 
quire  the  widest  fields  of  view,  and  this  reduction  can  be  quite  detrimental. 

It  is  instructive  to  estimate  the  maximum  field  of  view  that  is  possible  in  water  with  a 
plane  port.  This  can  be  computed  by  using  Eq.  la  and  assuming  a  camera  lens  with  a  full  180  field.  The 
resulting  field  in  water,  however,  is  only  about  97  .  Although  this  field  is  quite  wide,  it  represents  the 
theoretical  maximum,  and  in  practice  we  must  settle  for  much  less  because  of  the  very  great  distortion 
produced  at  the  large  angles  of  incidence. 

The  magnifying  action  of  a  plane  port  is  sometimes  referred  to  as  the  plane  diopter  effect. 

The  plane  port  is  also  said  to  increase  the  effective  focal  length  of  the  camera  lens.  This  latter  state¬ 
ment  is  not  strictly  valid  even  though  the  resulting  field  of  view  is  equivalent  to  that  produced  by  a  longer 
focal  length  lens.  In  order  to  understand  this  situation  it  is  necessary  to  define  certain  optical  terms, 
such  as  the  focal  points,  principal  points,  and  focal  lengths.  The  first  focal  point  of  a  lens  is  the  position 
of  an  object  that  will  produce  an  image  at  infinity.  Figure  2  shows  that  rays  diverging  from  the  first  focal 
point  will  be  parallel  to  the  lens  axis  after  emerging  from  the  lens.  In  an  analogous  fashion,  the  second 
focal  point  is  the  image  point  of  an  infinitely  distant  object  lying  on  the  lens  axis.  Thus  incident  rays  that 
are  parallel  to  the  lens  axis  will  pass  through  the  second  focal  point.  Now  if  the  incident  and  emergent 
rays  are  projected  until  they  meet,  the  points  of  intersection  will  be  on  a  plane.  The  plane  of  intersection 
shown  in  Fig.  2a  is  called  the  first  principal  plane,  whereas  the  corresponding  plane  in  Fig.  2b  is  called  the 
second  principal  plane.  The  entire  deviation  of  light  produced  by  the  lens  can  thus  be  considered  to  occur 
at  the  corresponding  principal  plane.  The  intersections  of  the  principal  planes  with  the  lens  axis  are  called 
the  principal  points.  The  first  and  second  focal  lengths  of  the  lens  can  now  be  defined  as  the  distance  be¬ 
tween  the  corresponding  focal  point  and  principal  point.  It  can  be  shown  that  both  the  first  and  second 
focal  lengths  of  a  given  lens  will  be  identical  as  long  as  the  propagating  medium  has  equal  indices  of  re¬ 
fraction  on  both  sides  of  the  lens.  All  of  the  above  arguments  have  been  somewhat  simplified  and  are 
strictly  valid  only  for  paraxial  rays.  More  generally  for  off-axis  rays  we  shall  encounter  curved  prin¬ 
cipal  and  focal  surfaces  rather  than  planes. 

Returning  now  to  the  plane  port,  it  can  be  seen  that  the  second  focal  length  of  a  lens  is  not 
changed  by  the  presence  of  a  plane  port  in  front  of  it.  Rays  from  an  infinitely  distant  object  along  the 
lens  axis  will  be  incident  normal  to  the  port  surface.  Since  there  is  no  bending  with  normal  incidence, 
the  rays  will  pass  through  the  port  undisturbed.  An  image  will  be  formed  at  the  same  point  regardless 
of  the  presence  of  the  port.  Consequently  the  second  focal  length  of  the  lens  is  not  changed.  The  situ¬ 
ation,  however,  is  quite  different  for  determining  the  first  focal  length  and  first  principal  plane.  In 
this  case  the  rays  pass  through  the  port  at  oblique  angles  and  will  be  significantly  bent,  or  refracted.  The 
first  focal  point  and  principal  plane  will  be  displaced  from  the  no-port  case  and  result  in  an  increase  of 
the  first  focal  length  by  a  factor  of  approximately  1.  33  (for  paraxial  rays). 

The  image  position  for  an  object  located  somewhere  between  the  first  focal  point  and  in¬ 
finity  can  be  computed  from  the  well-known  lens  relations 

X1X2  s  flf2  (2a) 

or 

n2/P2-VPI  =  n2/f2  (2b) 

These  relations  can  be  derived  by  using  triangles  similar  to  those  shown  in  Fig.  2c.  A  normal  (in-air) 
lens  has  a  calibrated  focusing  scale  based  on  an  index  of  refraction  n^  -  n^  =  1.  0.  When  this  lens  is 
used  in  water  behind  a  plane  port,  both  n^  and  f^  are  increased  by  approximately  1.  33.  Referring  to 
either  Eq.  (2a)  or  (£b),  it  can  be  seen  that  the  actual  in-water  object  distance  should  be  1.  33  times  the 
focus  scale  setting. 

In  addition  to  the  magnifying  effect,  the  plane  port  introduces  several  serious  aberrations 
that  degrade  the  image.  Aberrations  are  classified  by  optical  designers  in  accordance  with  the  type  of 
degradation  they  produce.  Some  of  the  more  common  types  of  aberration  are  known  as  spherical  aber¬ 
ration,  chromatic  aberration,  distortion,  lateral  color,  coma,  astigmatism,  and  field  curvature.  A 
good  photographic  lens  consists  of  a  complex  set  of  optical  elements  that  is  carefully  designed  to  mini¬ 
mize  or  correct  these  aberrations.  However,  unless  specially  designed  for  in-water  use,  these  lenses 
will  not  correct  for  the  aberrations  introduced  by  the  port. 

Complete  analysis  of  all  the  aberrations  caused  by  the  plane  port  is  quite  complex  and  is 
beyond  the  scope  of  this  paper.  Several  of  the  aberrations,  such  as  distortion  and  chromatic  aberration, 
are  relatively  easy  to  analyze  and  are  considered  in  detail  in  the  following  paragraphs.  This  analysis 
will  provide  some  insight  into  the  optical  problems  of  the  plane  port  and  methods  of  correcting  them. 

It  is  quite  often  stated  that  a  plane  port  in  water  increases  a  lens'  focal  length  by  a  factor  of  1.  33.  This 
is  not  strictly  true  since  the  lens -port  combination  has  two  different  focal  lengths:  one  focal  length  is 
increased  by  a  factor  of  1.  33  times  and  the  second  remains  unchanged.  If  the  second  focal  length  were 
actually  changed,  the  camera  focusing  distance  for  an  infinitely  distant  object  would  have  to  be  increased. 
This  is  not  the  case.  It  is  true,  however,  that  the  lens-port  combination  acts  like  a  lens  with  a  1.  33 
times  greater  focal  length  when  we  consider  the  angular  relations  between  the  object  and  image  space. 

These  relations  are  described  in  greater  detail  by  G.  T.  McNeil  in  Optical  Fundamentals  of  Underwater 
Photography,  Photogrammetr y,  Inc.  ,  Rockville,  Md.  (1968). 

*A  more  complete  analysis  of  a  thick  port  indicates  that 

Apparent  object  distance  =  (actual  distance  in  water)/nw  +  (port  thickness)/n  +  lens-to-port  distance 
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Normally  we  desire  an  image  that  is  geometrically  similar  to  the  subject.  If  the  magnifi¬ 
cation  of  the  port  or  lens  is  not  the  same  over  the  entire  field  of  view,  some  portions  of  the  subject  will 
appear  either  disproportionately  stretched  or  shrunken.  This  type  of  aberration  is  called  distortion  and 
affects  only  the  shape  of  the  image  and  not  its  sharpness.  Pincushion,  or  positive,  distortion  results 
when  magnification  of  the  outer  portions  is  greater  than  that  of  the  center  portions.  Barrel,  or  negative, 
distortion,  on  the  other  hand,  results  when  magnification  of  the  outer  portions  is  less  than  that  of  the 
center  portions.  A  plane  port  produces  pincushion  distortion  similar  to  that  illustrated  in  Fig.  3.  In 
order  to  analyze  the  distortion  produced  by  the  plane  port  consider  an  object  at  a  relatively  large  dis¬ 
tance  from  the  camera,  as  shown  in  Fig.  4.  The  angle  cp^  subtended  by  the  object  is  given  by 

tan  cp  =  y  /d  (3) 

w  1  o 

where  y  =  object's  length  (see  Fig.  4) 

d  =  distance  from  object  to  camera 


When  viewed  through  the  plane-parallel  port,  the  object  will  appear  to  subtend  an  angle  cp a : 

sin  cp  =  n  sin  cp  =  1.  33  sin  cp 
a  w  w  w 

A  high-quality  lens  that  is  corrected  for  use  in  air  will  produce  an  image  that  has  a  size  y^: 

y.  =  C  tan  Cp 
i  a 

Combining  the  above  equations,  we  obtain 


(4) 

(5) 


~  cos  cp 

y.  =1.333 - y 

1  d  cos  cp  o 


After  further  manipulation,  this  reduces  to 


y.  —  1.33  (C/d)  (1  -  0.  78  tan2  cp  f1/2y 
7i  w  7o 


(6) 

(7) 


Distortion  is  often  measured  as  the  percent  difference  between  the  actual  and  ideal  image  sizes: 


Distortion 


X  100  (percent) 


(8) 


where 


y; 


=  the  actual  image  size 
=  the  ideal  image  size 


Distortion  of  the  plane -parallel  port  can  now  be  expressed  as 


Distortion 


100  [(1  -  0.78  tan2  cp  )'1/2 
L  w 


1]  (percent) 


(9) 


This  equation  is  plotted  as  Fig.  4  and  shows  that  the  distortion  is  small  for  small  fields  of  view.  Distor¬ 
tion  reaches  its  maximum  value  (of  infinity)  at  a  48.  5°  angle  of  incidence,  which  has  been  previously 
shown  to  be  the  widest  (half)  angle  of  view  possible  with  a  plane-parallel  port  in  water.  Unfortunately 
wide-angle  lenses  are  desired  for  most  in-water  photography,  and  serious  pincushion  distortion  will  re¬ 
sult  near  the  edges  of  uncorrected  wide-angle  photographs.  Distortion  will  be  small  near  the  center  of 
the  photographs  regardless  of  the  lens'  field  of  view. 

Small  amounts  of  distortion  may  be  difficult  to  detect  in  marine  scenes  that  do  not  contain 
straight  lines  for  comparison.  Thus  for  many  applications  the  simple  and  inexpensive  plane  port  may 
prove  to  be  entirely  satisfactory.  On  the  other  hand,  metric  applications,  such  as  bottom  mapping,  re¬ 
quire  correction  of  the  distortion  in  order  to  achieve  useful  results.  Correction  is  also  essential  for  all 
applications  involving  a  very  wide  field  of  view. 

Another  major  difficulty  introduced  by  the  plane  port  is  chromatic  aberration,  which  is  the 
inability  to  focus  light  of  all  wavelengths  into  a  single  image  point.  Chromatic  aberration  is  caused  by  the 
dispersive  nature  of  all  transparent  materials.  Dispersion  is  a  measure  of  the  increase  of  refractive 
index  as  wavelength  changes  from  the  red  to  the  blue  end  of  the  spectrum.  It  is  conventional  to  describe 
the  dispersive  characteristics  of  an  optical  material  by  means  of  the  relative  reciprocal  dispersion  V 
(which  is  sometimes  referred  to  as  the  Abbe  constant) 


V  = 


aD 


-  n 

F  c 


(10) 


where  the  subscripts  indicate  the  wavelengths  at  which  the  indices  of  refraction  are  measured: 

F  designates  486.  1  nm  (blue), 

D  designates  589.  3  nm  (yellow), 

C  designates  656.  3  nm  (red). 

These  wavelengths  may  appear  to  be  rather  unusual  choices,  but  in  fact  they  are  quite  convenient  since 
they  correspond  to  some  of  the  prominent  lines  in  the  solar  spectrum.  The  values  of  V  for  optical  glasses 
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range  from  a  low  of  20  to  a  high  of  about  80.  Such  optical  plastics  as  may  be  used  for  ports  are  charac¬ 
terized  by  V  values  from  about  30  to  60. 

The  variation  of  the  refraction  index  for  pure  water  is  plotted  as  a  function  of  wavelength 
in  Fig.  5a.  The  corresponding  V  value  for  pure  water  is  55.  7.  Figure  6  shows  schematically  how  light 
of  different  colors  will  be  refracted  or  bent  by  varying  amounts  at  the  water -air  interface.  The  variation 
of  the  angle  of  refraction  with  wavelength  can  be  computed  by  differentiating  cp  with  respect  to  wave¬ 
length  as  follows: 


dt^ 

dX 


dcp  dn 

T  a 


dn 


dn 


w  u  r  .  -  j.  ,  x-|  W 

— rr  i —  [sin  (n  sin  cp  )J  ™rr 
dX  dn  L  w  w  J  dX 


sin  cp 


\T  2  .  2 

V  1  -  n  sm  cp 
w  w 

(degrees  per  nanometer) 


dn  _  ~ 

,  W  ^  -  1.  5  X  10  tan  cp 
dX  a 


(11) 


(12) 


Color  dispersion  is  quite  small  for  near-normal  incidence  at  the  port,  but  it  will  produce  very  significant 
chromatic  aberration  as  the  angle  of  incidence  increases,  as  shown  in  Fig.  7.  Consequently  wide-angle 
lenses,  which  are  required  for  most  in-water  photography,  will  be  seriously  affected  by  chromatic  aber¬ 
ration  unless  special  steps  are  taken  for  correction.  In  color  photography  this  aberration  will  appear  as 
undesirable  color  fringes  or  smudges  surrounding  the  image.  Black-and-white  photographs  will  have 
blurred  images  as  a  result  of  the  chromatic  aberration  even  though  the  color  of  the  fringes  is  not  repro¬ 
duced.  Blurring  effects  will  be  minimized  when  the  incident  light  has  a  narrow  spectral  range.  Such 
conditions  will  occur  after  light  has  traveled  over  long  paths  in  water.  This  is  one  of  the  few  occasions 
on  which  the  water  path  actually  helps  image  resolution. 


Chromatic  abberation  can  easily  be  observed  by  a  skin  diver  with  a  conventional  face  mask. 
All  that  is  required  is  to  view  obliquely  a  dark  object  (such  as  a  swim  fin)  through  the  edge  of  the  face 
plate.  One  edge  of  the  object  will  show  red,  orange,  and  yellow  fringes,  and  the  other  will  show  blue  and 
violet  fringes.  These  fringes  are  not  normally  observed  since  the  diver  usually  looks  through  the  center 
of  the  mask,  and  the  angles  of  incidence  of  light  are  nearly  normal.  Objects  to  the  side  are  usually  ob¬ 
served  by  turning  the  head  rather  than  looking  through  the  edge  areas  of  the  mask. 


Plane  ports  introduce  a  number  of  other  aberrations  that  reduce  the  sharpness  of  the  image. 
This  degradation  occurs  because  not  all  the  rays  that  enter  the  port  and  lens  from  a  single  point  on  the 
object  will  come  to  the  same  focus  point  in  the  image.  All  normal  photographic  lenses  are  carefully  de¬ 
signed  to  correct  these  aberrations  when  used  in  air.  However,  aberrations  of  the  plane  port  will  not  be 
corrected  by  conventional  lenses,  and  the  image  will  appear  as  shown  in  Fig.  8.  As  in  the  preceding 
cases,  these  aberrations  will  be  most  serious  for  light  rays  that  have  large  angles  of  incidence  at  the 
port.  Thus  cameras  with  wide  angles  of  view  or  large  apertures  will  be  affected  most  seriously  by  these 
aberrations*  Consider  the  spherical  aberration  of  rays  from  a  point  on  the  optical  axis,  as  shown  in  Fig.  8. 
The  virtual  image  produced  by  the  port  will  not  be  a  point,  and  consequently  the  conventional  lens  system 
will  produce  a  blurred  image  at  the  film  plane.  Light  rays  passing  near  the  rim  or  edge  of  the  optical 
system  will  suffer  the  maximum  blurring  effect.  When  the  lens  is  used  with  a  small  aperture  (i.  e.  ,  large 
f-number)  only  the  rays  near  the  axis  of  the  lens  will  be  admitted,  and  the  aberration  or  blurring  will  be 
very  small.  However,  this  aberration  will  increase  when  either  the  lens  aperture  is  increased  or  the 
object  gets  closer  to  the  port. 


Several  additional  aberrations  will  affect  the  images  of  object  points  located  off  the  optical 
axis.  Coma  and  astigmatism,  for  example,  produce  asymmetrical  blurring  of  images.  These  aberrations 
are  more  difficult  to  visualize  than  the  previous  types  but  are  basically  results  of  the  fact  that  rays  from 
an  off-axis  point  do  not  converge  to  a  single  image  point.  Lateral  chromatic  aberration  represents  a 
change  in  the  magnification  of  the  lens,  and  hence  image  size,  with  color.  The  image  will  have  color 
fringes,  which  are  very  objectionable  in  color  photography.  Even  black-and-white  images  will  appear 
blurred  unless  color  filters  are  used  to  limit  the  spectral  width.  The  lateral  chromatic  aberrations  for 
several  different  lenses  and  a  plane  port  are  shown  in  Fig.  9  as  a  function  of  the  angle  of  incidence  in 
water.  As  before,  image  degradation  increases  toward  the  edge  of  the  field  of  view. 

Lateral  color  aberration  is  seen  to  limit  the  field  of  view  in  water  to  about  +_15°  for  a  lens 
of  25-mm  focal  length  if  we  wish  to  achieve  a  resolving  power  of  20  lines  per  millimeter  or  better. 

3.  Corrected  Optical  Systems 

3.  1  Introduction 


Several  undesirable  effects  are  introduced  by  the  use  of  a  simple  flat  window  or  port  in  a 
watertight  housing.  The  plane  port  not  only  reduces  the  camera's  field  of  view  but  produces  distortion 
and  blurring  of  the  image,  as  shown  in  the  preceding  section.  Many  photographers  just  accept  this  image 
degradation  as  part  of  the  overall  problem  of  working  in  the  rather  difficult  water  environment.  Despite 
these  difficulties  many  very  satisfactory  pictures  have  been  taken  with  conventional  lenses  and  flat  optical 
ports.  However,  improved  optical  systems  were  desperately  needed  for  critical  applications  in  which 
sharp,  undistorted  images  and  wide  fields  of  view  were  essential.  A  number  of  optical  systems  have  re¬ 
cently  been  designed  to  correct,  partially  or  fully,  for  the  magnification  of  the  port  as  well  as  the  distor¬ 
tion  and  other  aberrations. 

There  are  several  basic  approaches  to  the  implementation  of  a  corrected  in-water  optical 
system.  For  example,  a  correcting  port  can  be  used  in  conjunction  with  a  conventional  in-air  camera 
lens  or,  on  the  other  hand,  a  plane  port  can  be  used  with  a  specially  corrected  lens.  An  auxiliary  cor- 
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recting  lens  placed  between  a  plane  port  and  a  conventional  in-air  lens  is  another  possible  configuration. 

A  novel  system  that  completely  eliminates  the  troublesome  port  and  immerses  all  the 
camera  components  in  water  might  even  be  envisioned.  Lenses  can  of  course  be  made  to  function  while 
immersed  in  water,  as  long  as  the  index  of  refraction  of  the  glass  is  different  from  that  of  the  water. 

The  major  difficulty  of  this  novel  approach  is  the  potential  corrosive  effect  of  salt  water  on  the  camera 
parts  and  the  film.  Fortunately  photographic  film  is  not  necessarily  destroyed  by  immersion  in  salt 
water.  Some  specialized  applications  of  the  fully  immersed  system  may  conceivably  be  found,  even 
though  no  system  of  this  type  is  being  manufactured  at  the  present  time. 

The  design  of  corrected  in-water  optical  systems  follows  the  same  basic  techniques  that 
are  used  for  conventional  lens  design.  The  water-air  interface,  however,  must  be  included  as  one  of  the 
basic  elements.  The  designer  then  has  under  his  control  the  curvature  of  lens  surfaces,  index  of  refrac¬ 
tion  and  dispersion  of  the  optical  glasses,  as  well  as  the  thickness,  spacing,  and  diameter  of  the  various 
components.  With  present  manufacturing  techniques  the  designer  is  restricted  almost  exclusively  to 
spherical  lens  surfaces.  Aspherical  surfaces  are  difficult  to  manufacture  and  therefore  very  costly. 

Design  of  a  well- corrected  lens  with  a  large  relative  aperture  is  a  complex  and  lengthy 
task.  Many  rays  must  be  traced  through  each  of  the  refractive  surfaces  of  the  lens  system.  The  optical 
designer  then  adjusts  the  various  parameters  in  order  to  produce  a  sharp  and  distortion-free  image. 

Other  considerations,  such  as  the  number  of  lenses  and  the  cost,  must  be  taken  into  account  in  choosing 
the  final  design.  The  increasing  use  of  high-speed  electronic  computers  will  make  special  optimized 
designs  more  readily  available. 

3.  2  Spherical  Ports 

The  use  of  a  spherical  surface  to  form  the  window  is  one  relatively  simple  method  of 
avoiding  many  of  the  aberrations  of  the  plane  port.  A  hemispherical  port  with  concentric  inner  and  outer 
surfaces  is  usually  employed.  Ports  for  fish-eye  lenses  and  the  port  for  the  Ocean  Eye  camera  are  typi¬ 
cal  examples.  The  principal  point  of  the  camera  lens  should  be  located  near  the  center  of  curvature  of 
this  spherical  dome.  Incident  rays  will  pass  through  the  dome  at  near-vertical  incidence,  and  little  refrac¬ 
tion  or  image  deterioration  will  result.  The  field  of  view  of  the  camera  lens  will  not  be  affected  by  the 
spherical  port. 


Only  those  rays  incident  at  the  center  of  the  camera  lens  will  pass  through  the  dome  at 
exact  normal  incidence.  Rays  entering  near  the  rim  or  edge  of  the  lens  will  undergo  a  small  amount  of 
bending  at  the  dome  and  will  thus  introduce  some  image  aberration  unless  somehow  corrected.  A  small 
lens  aperture  relative  to  the  dome  radius  is  desirable  to  reduce  these  aberrations. 

Notice  that  the  curved  surface  of  the  spherical  port  with  different  indices  of  refraction  on 
each  side  will  act  as  a  lens.  The  first  and  second  focal  lengths  of  the  port  in  water  are 
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where  R  is  the  radius  of  the  spherical  port  and  the  negative  sign  indicates  a  diverging-lens  effect. 

Camera-lens  design  should  compensate  for  this  lens  action  of  the  spherical  port.  The 
smaller  the  port  radius,  the  greater  the  degree  of  correction  required.  A  converging  lens  (of  about 
l/(4R)  diopter  )  can  be  added  to  the  camera  lens  for  correction  purposes. 

The  most  serious  aberration  resulting  from  the  spherical  dome  is  known  as  curvature  of 
the  field  and  is  a  curvature  of  the  image  plane.  It  is  desirable  to  minimize  curvature  of  the  image  plane 
so  that  a  sharp  image  can  be  produced  over  the  entire  flat  surface  of  the  film.  Small-radius  domes  re¬ 
sult  in  the  strongest  field  curvatures  and  should  be  avoided  where  possible.  A  correcting  lens  can  be 
placed  between  the  dome  and  the  camera  lens  in  order  to  balance  the  field  curvature. 

Detailed  studies  of  the  aberrations  of  the  dome-lens  combination  show  that  high  image 
quality  can  only  be  obtained  for  small  apertures  and  narrow  field  angles.  When  high  image  quality  is  nec¬ 
essary  for  large  apertures  and  wide  angle  coverage,  the  lens-dome  system  should  be  designed  as  an 
integral  unit.  Several  high  quality  in-water  lenses  based  on  concentric  spherical  domes  are  now  com¬ 
mercially  available  and  are  listed  in  Table  1. 

A  hemispherical  port  is  virtually  the  only  method  of  obtaining  extreme-wide-angle  pictures 
in  water.  The  180°  field,  or  fish-eye,  lens  is  generally  used  in  a  dome  4  to  6  in.  in  diameter.  For 
shallow-water  applications  thin  plastic  domes  obtained  from  small  marine  compasses  will  be  found  very 


The  dome  radius  R  must  be  expressed  in  meters.  The  focal  length  of  the  combined  dome  and  compen¬ 
sation  lens  is 


Rf T  /[Rn  +  (1  -  n  )fT  ] 
L  L  w  w  LJ 


where  fT  is  the  focal  length  of  the  compensation  lens:  it  is  assumed  that  this  lens  is  placed  at  the  center 
of  curvature  of  the  dome. 
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Table  1:  ELCAN  Water  Contact  Lenses 


Format  Size 

Focal  Length 

Aperture  Range 

Field  of  View 
in  Water 

2 x  2£" 

30  mm 

f/4  to  f/22 

90° 

Z\"  x  Z\" 

43.  7  mm 

f/2.  8  to  f/16 

67° 

16  mm  motion  picture  or  TV 

6.  64  mm 

f/2.  4  to  f / 1 6 

76° 

16  mm  motion  picture  or  TV 

13.  25  mm 

f/2. 4  to  f / 1 6 

u> 

00 

o 

16  mm  motion  picture  or  TV 

28.  64  mm 

f/2.  4  to  f/16 

12! 

Manufactured  by  Ernst  Leitz  Canada  Limited. 


satisfactory.  The  spherical  shape  is  excellent  for  resisting  hydrostatic  pressure  since  the  material 
is  maintained  in  nearly  uniform  compression.  This  feature  is  also  very  advantageous  for  thick  glass 
domes  at  greater  depths,  since  glass  is  quite  strong  in  compression  but  not  in  tension. 

3.  3  Color-Corrected  Plane  Port 

Chromatic  aberrations  associated  with  the  plane  port  can  be  largely  corrected  by  making 
the  port  from  two  optical  glasses  with  the  same  indices  of  refraction  (at  some  specific  wavelength)  but 
different  color  dispersions  (see  Fig.  11).  The  dispersions  and  curvature  of  the  spherical  surface  separ¬ 
ating  the  two  glasses  are  chosen  so  as  to  minimize  the  chromatic  aberration.  In  general  it  is  possible  to 
achieve  a  perfect  match  at  only  two  colors  of  the  spectrum.  The  very  small  residual  aberration  for  other 
colors  is  referred  to  as  the  secondary  spectrum. 

Since  the  indices  of  refraction  of  the  two  glasses  are  nominally  equal,  the  port  will  behave 
in  essentially  the  same  manner  as  a  normal  plane  port  with  respect  to  all  noncolor -dependent  distortions 
and  aberrations.  A chromatization  of  the  port  will  produce  a  sharper  image  because  color  aberrations  are 
eliminated,  but  all  other  problems  of  the  plane  port  will  remain. 

3.4  Correction  of  Distortion  with  a  Concave  Lens 

The  plane-parallel  port  has  been  shown  to  produce  a  positive,  or  pincushion,  type  of  dis¬ 
tortion.  A  concave  lens  will  produce  negative  distortion,  which  can  be  used  to  balance  the  distortion 
resulting  from  the  plane  port  (Fig.  12).  By  choosing  appropriate  refractive  index  and  curvature  of  the 
lens  surfaces  the  distortion  shown  in  Eqs.  6  and  7  can  be  greatly  reduced.  For  practical  convenience 
the  lens  itself  can  be  used  to  form  the  port.  Alternatively  the  lens  can  be  used  in  combination  with  the 
color- corrected  port.  By  correcting  both  distortion  and  color  aberrations  of  the  port  a  relatively-wide- 
angle  camera  lens  of  conventional  design  can  be  employed  with  good  results.  However,  the  single  cor¬ 
recting  lens  does  not  have  sufficient  degrees  of  freedom  to  correct  fully  all  the  important  aberrations. 

3.  5  Ivanoff-Rebikoff  Correcting  Lens 

One  of  the  most  serious  problems  introduced  by  the  plane  port  is  its  magnification  factor 
of  1.  33,  which  reduces  the  field  of  the  camera  lens.  A  reversed  “telescope u  system  with  magnification 
of  1/1.  33  would  eliminate  this  problem.  In  addition,  it  is  desirable  to  correct  the  positive  distortion 
and  color  aberrations  of  the  port.  A  lens  system  that  can  accomplish  all  these  corrections  has  been  de¬ 
veloped  by  A.  Ivanoff  and  D.  Rebikoff.  Basically  the  system  comprises  a  reversed  Galilean  telescope  in 
which  the  front  concave  lens  is  used  for  the  watertight  window.  The  basic  elements  of  the  Ivanoff-Rebikoff 
correction  lens  are  shown  in  Fig.  13.  The  lens  system  will  be  afocal  if 

f  =  f  +  d  (13) 

P  n 

where  f  =  focal  length  of  the  positive  lens 

fP  =  focal  length  of  the  negative  lens 
cP  =  separation  between  the  lenses. 

The  magnification  of  the  lens  system  is  equal  to  the  ratio  of  the  focal  lengths  of  the  front  and  rear  com¬ 
ponents  and  is  chosen  to  be  1/n  : 

w 


faces : 


m 


1_ 

n 


=  0.  75 


(14) 


For  a  thin  lens  the  focal  length  is  given  in  terms  of  the  curvature  of  its  front  and  rear  sur- 


(15) 


where  R^  and  R-  are  the  radii  of  curvature  of  the  lens  surfaces  and  n  is  the  refractive  index  of  the  lens. 
Eqs.  13,  14  ancrlS  can  be  used  to  estimate  the  focal  lengths  and  lens  radii  for  the  Ivanoff-Rebikoff  cor¬ 
rector. 


By  appropriately  selecting  the  color  dispersions  of  each  lens  in  addition  to  the  various  lens 
curvatures  and  spacing,  a  number  of  aberrations  can  be  corrected.  The  reverse  Galilean  telescope  has 
an  inherent  negative  distortion  that  can  be  used  to  balance  the  positive  distortion  of  the  plane  port.  It  is 
possible  to  improve  the  correction  further  by  replacing  each  of  the  lenses  by  a  cemented  pair  of  elements 
with  suitable  curvature  and  dispersive  powers. 
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The  Ivanoff-Rebikoff  correction  lens  has  several  very  useful  properties,  which  can  be 
summarized  as  follows: 

1.  It  is  afocal  and  can  be  used  in  conjunction  with  a  conventional  camera  lens  of 
any  focal  length  as  long  as  it  does  not  vignette  the  corners. 

2.  The  focal  length  and  field  of  view  of  the  camera  lens  are  the  same  in  water 
as  in  air. 

3.  Pincushion  distortion,  chromatic  aberration,  and  other  aberrations  of  the 
plane  port  are  corrected. 

4.  The  depth  of  field  is  increased  by  about  a  factor  of  2  over  a  plane  port  with 
the  same  camera  lens  and  aperture. 

Alignment  of  the  optical  axes  of  the  camera  lens  and  correcting  lens  is  quite  critical.  Con¬ 
sequently  it  is  recommended  that  all  the  lenses  and  critical  optical  elements  be  mounted  as  one  rigid  me¬ 
chanical  unit.  With  this  arrangement  any  flexure  of  the  housing  resulting  from  hydrostatic  pressure  will 
not  affect  the  quality  of  the  photographic  image. 

When  a  correction  lens  is  used,  the  camera  should  be  focused  for  the  true  (not  apparent) 
distance  to  the  subject.  The  depth  of  field  will  be  quite  large  when  wide-angle  lenses  are  used  in  conjunc¬ 
tion  with  the  correction  lens.  In  practice  one  or  possibly  two  focus  positions  will  suffice  for  most  subject 
conditions.  The  only  exception  will  occur  when  very  large  lens  apertures  (small  f-numbers)  are  needed  be¬ 
cause  of  low  light  levels.  Large  depth  of  field  offers  a  very  important  practical  advantage  since  the  photog¬ 
rapher  will  not  be  required  to  focus  the  camera  continually  to  adjust  for  fast-moving  subject  matter. 

3.  6  Fully  Corrected  Optical  Systems 

Conventional  (in-air)  camera  lenses  of  excellent  quality  are  readily  available  in  many  focal 
lengths  and  at  very  reasonable  prices.  Afocal  correcting  systems,  such  as  the  Ivanoff-Rebikoff  lens,  per¬ 
mit  the  use  of  a  wide  variety  of  these  relatively  inexpensive  in-air  lenses  for  in-water  photography.  Distor¬ 
tion  and  other  aberrations  can  be  corrected  sufficiently  for  many  critical  applications,  such  as  photogram- 
metry,  to  become  practical. 

However,  when  size  and  performance  are  the  dominant  considerations,  it  is  advantageous  to 
consider  a  lens-port  optical  system  that  is  specifically  designed  for  use  in  water.  The  designer  has  more 
control  of  the  aberrations  if  all  the  lens  elements  and  the  port  can  be  simultaneously  optimized.  In  the  past 
there  have  been  very  few  optical  systems  specifically  designed  for  in-water  use.  Growing  commercial  and 
scientific  interest  in  this  field  as  well  as  the  increasing  availability  of  high-speed  computers  will  make  opti¬ 
mized  in-water  designs  more  readily  available  in  the  future.  Experience  has  indicated  that  an  optimized  in¬ 
water  lens  can  be  as  fully  corrected  for  aberrations  as  the  highest  quality  in-air  lenses.  At  present  only  one 
lens  specifically  optimized  for  in-water  photography  is  in  large  quantity  production  (28mm  f/3.5  UW-Nikor). 

In  designing  a  corrected  optical  system  it  must  be  remembered  that  the  refractive  index  of 
water  is  not  constant  and  varies  slightly  with  temperature,  salinity,  and  pressure,  as  shown  in  Fig.  5.  The 
appropriate  index  for  the  conditions  under  which  the  lens  will  be  used  should  be  selected.  Lenses  for  deep- 
sea  photography  will  require  different  optical  design  than  those  used  near  the  surface  because  of  the  strong¬ 
er  and  thicker  port  requirements  and  differences  in  the  index  of  refraction.  Physical  distortion  of  the  port 
at  great  depths  might  also  be  taken  into  account  in  refined  designs. 

High-resolution  airborne  reconnaissance  systems  have  encountered  degradation  resulting 
from  a  turbulent  boundary  layer  at  optical  windows.  In-water  systems  may  also  encounter  similar  degrada¬ 
tions  as  the  vehicle  speed  capability  is  increased.  Techniques  for  maintaining  laminar  water  flow  across  the 
window  will  be  helpful  in  reducing  the  degradation  resulting  from  turbulence. 

4,  0  Selection  of  Lenses 


Choosing  a  lens  for  a  specific  purpose  will  depend  on  many  interrelated  economic  and  per¬ 
formance  factors.  Some  of  the  most  important  lens  characteristics  that  should  be  specified  include  the  focal 
length,  focusing  range,  maximum  and  minimum  aperture,  and  the  image  sharpness,  or  resolution.  In  addi¬ 
tion  mechanical  features  —  such  as  size,  mounting  arrangements,  and  controls  for  focus  and  aperture— must 
be  considered. 


Most  in-water  photography  is  done  at  relatively  short  subject  distances  in  order  to  minimize 
the  image  degradation  resulting  from  the  water  path.  A  wide-angle  lens  with  the  capability  of  focusing  down 
to  a  range  of  a  few  feet  is  desirable  for  a  majority  of  applications.  Fig.  16  can  be  used  to  find  the  lens  focal 
length  that  is  required  to  produce  the  desired  field  of  view  in  water  for  the  specified  film  size.  Curves  are 
shown  for  both  corrected  and  plane-parallel  ports.  Distortion  and  other  aberrations  introduced  by  the  plane 
port  increase  rapidly  with  the  field  of  view.  Consequently  plane  ports  should  be  avoided  when  fields  of  view 
greater  than  20  or  30°  are  required. 

Asa  general  rule  illumination  levels  encountered  in  water  are  relatively  low  because  of  the 
attenuation  of  sunlight  by  the  water  and  the  practical  difficulties  in  providing  adequate  artificial  illumination. 
Lenses  with  large  apertures  are  desirable  in  order  to  produce  adequate  exposure  of  the  film  at  low  illumina¬ 
tion  levels.  Unfortunately  lens  cost  and  the  difficulty  of  correcting  aberrations  increase  significantly  for 
large  relative  apertures.  Lenses  with  maximum  apertures  corresponding  to  f-numbers  from  about  f/2.  0  to 
f/4.0  represent  a  reasonable  cost-performance  compromise  for  normal  applications.  When  adequate  expo¬ 
sure  cannot  be  obtained  with  such  lenses,  it  is  generally  preferable  to  modify  the  lighting  system  or  use 
more  sensitive  films,  rather  than  to  design  a  "faster”  lens. 
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The  depth  of  field  of  the  lens  is  quite  important  to  the  in-water  photographer.  In  many  ap¬ 
plications  both  the  subject  and  photographer  have  continuous  relative  motion  and  there  is  little  time  for 
critical  focusing  of  the  camera.  Furthermore  distance  is  difficult  to  measure  or  estimate  in  water,  which 
often  leads  to  substantial  focusing  errors. 

The  depth  of  field  represents  the  range  of  subject  distances  over  which  the  image  is  in  ac¬ 
ceptable  focus  at  the  film  plane.  If  an  image  resolution  of  30  lines  per  millimeter  is  desired,  an  image 
blurring  or  circle  of  confusion  of  as  much  as  0.033mm  can  be  tolerated.  The  depth  of  field  corresponding 
to  a  specified  circle  of  confusion  can  be  computed  from  the  relation 


d 
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_ d _ 

1  +  (fa/F2)(d  -  F) 


(16) 
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1  -  (fa/F2)(d  -  F) 
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where  d 


min 


d 

max 

a 

F 

d 

f 


near  limit  of  the  field 
far  limit  of  the  field 

diameter  of  the  maximum  allowable  circle  of  confusion 
focal  length  of  the  lens 

distance  for  which  the  camera  is  focused 
f-number  at  which  the  lens  is  set 


Eq.  16  and  17  can  be  used  for  the  case  of  a  lens  behind  a  plane  port  by  considering  the  virtual  image  pro¬ 
duced  by  the  port.  The  quantities  d,  and  d  will  then  correspond  to  the  apparent  distances. 

All  quantities  involving  distance  in  these  equations  must  be  expressed  in  the  same  units. 

For  a  given  lens  the  depth  of  field  will  increase  for  larger  f-numbers  and  longer  distances  from  the  sub¬ 
ject.  Unfortunately  short  subject  distances  are  preferred  in  water,  and  the  depth  of  field  can  become 
critical.  Consequently  it  is  essential  to  operate  at  as  high  an  f-number  as  possible.  This  can  be  ac¬ 
complished  by  using  a  high-speed  film  or  artificial  illumination  where  necessary.  The  short  subject 
distances  will  assist  materially  in  obtaining  adequate  illumination  from  relatively  low-wattage  lamps. 

A  knowledge  of  the  depth  of  field  relations  is  important  in  critical  applications.  Manufac¬ 
turers  often  place  on  their  lenses  scales  that  indicate  the  dmjn  and  dmax  values.  Watertight  housings 
should  be  constructed  so  as  to  permit  adequate  visibility  of  the  depth  of  field  scales.  In  the  design  of 
most  conventional  lenses  there  is  no  consideration  of  the  diver's  problems,  and  scales  are  usually  quite 
small  and  difficult  to  read  at  a  distance  or  at  low  illumination.  Even  some  of  the  well-known  underwater 
lenses  have  scales  whose  lettering  is  very  small  and  difficult  to  read.  It  is  to  be  hoped  that,  in  future 
models,  the  manufacturers  will  thoroughly  consider  human  factors  as  well  as  optical  performance  in 
their  designs.  Large  controls  that  can  be  manipulated  with  a  gloved  hand  and  large  lettering  are  indis- 
pensible  for  diver -operated  equipment. 

If  a  lens  is  either  specifically  designed  for  use  in  water  or  is  used  in  conjunction  with  a 
correcting  port,  its  depth  of  field  scale  or  Eqs.  16  and  17  can  be  used  provided  the  true  distance  to  the 
subject  is  also  used.  However,  when  the  housing  has  a  plane  port,  the  lens  scale  or  equations  can  be 
used  provided  the  apparent*  distance  is  used. 

Comparison  of  the  depths  of  field  for  different  lens  and  port  combinations  can  be  quite 
misleading.  Fig.  17  attempts  to  clarify  this  problem  by  providing  several  methods  of  comparison. 

Curve  A  shows  the  depth  of  field  as  a  function  of  the  lens  f-number  for  a  35mm  focal  length  lens  used 
with  a  fully  corrected  port.  This  curve  was  computed  for  the  lens  focused  at  4-ft.  true  distance  and  will 
be  used  as  the  standard  for  comparing  the  other  configurations.  Curve  B  assumes  that  the  same  lens  is 
now  used  with  a  plane  (uncorrected)  port.  The  lens  must  be  focused  at  3  ft.  in  order  to  produce  a  sharp 
image  of  a  subject  at  a  4-ft.  true  distance  in  water.  Notice  that  the  corrected  port  allows  a  much  greater 
depth  of  field  than  the  plane  port  when  used  with  the  same  lens  at  the  same  subject  distance.  The  field  of 
view  for  these  two  cases  will  be  quite  different,  so  that  this  may  not  appear  to  be  a  fair  comparison.  If 
the  plane  port  is  moved  to  about  5.6  ft.  from  the  subject,  the  resulting  photograph  will  cover  the  same 
area  in  the  subject  plane  as  the  reference  system.  The  depth  of  field  for  this  case  is  shown  in  Curve  D 
and  is  somewhat  greater  than  that  for  Curve  A.  The  resulting  photograph,  however,  may  not  be  as 
satisfactory  as  the  reference  system  since  it  will  have  considerable  degradation  as  a  result  of  the  plane 
port  and  the  40%  longer  water  path.  Another  approach  might  be  to  use  a  wider  angle  lens  with  the  plane 
port  at  the  original  4-ft.  distance.  A  23.5mm  focal  length  lens  is  required  to  match  the  field  of  view  of 
the  corrected  35mm  lens.  Curve  C  shows  the  depth  of  field  for  this  case,  which  is  again  greater  than 
that  for  the  reference  case.  Although  the  water  path  is  not  increased,  the  photograph  will  be  quite  poor 
because  of  the  very  great  distortion  for  the  wide  angle  short  focal  length  lens. 

The  comparisons  above  have  not  been  completely  fair  to  the  corrected  port.  In  the  next 
section  it  is  shown  that  the  effective  f-number  for  a  plane  port  is  slightly  larger  than  that  for  a  corrected 
port.  Thus  in  order  to  produce  the  same  film  exposure  the  lens  used  with  a  plane  port  must  be  operated 
at  a  lower  f-number,  all  other  conditions  being  equal.  This  reduction  is  about  one-half  to  one  f-stop  and 
will  in  turn  reduce  the  depth  of  field.  In  summary,  the  corrected  port  achieves  a  good  depth  of  field  with¬ 
out  sacrificing  image  quality  and  should  be  employed  whenever  relatively  wide  fields  of  view  are  required. 


*This  assumes  that  the  diver  is  using  a  face  mask  with  a  plane  port  and  his  apparent  distance  is  l/n 
times  the  true  distance.  w 
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The  depth  of  field  will  always  oe  greater  beyond  the  distance  for  which  the  lens  is  focused 
rather  than  in  front  of  it.  For  Curve  A  of  Fig.  17  the  depth  of  field  extends  about  1.7  ft.  in  front  and  10 
ft.  beyond  the  critical  focus  range  of  4  ft.  when  the  lens  is  used  at  an  aperture  of  f/22.  Frequently  the  far 
limit  of  the  depth  of  field  is  not  as  significant  or  important  as  the  near  limit  since  the  long  water  path  a- 
lone  will  introduce  very  significant  degradation.  Images  at  the  long  ranges  may  not  be  sharp  regardless 
of  the  focus  adjustment.  Furthermore,  when  artificial  illumination  is  used,  backscatter  of  light  from 
particles  near  the  lens  produces  bright  out-of-focus  images.  By  focusing  at  a  point  somewhat  closer 
than  the  actual  subject  distance,  the  near  depth  of  field  limit  can  be  brought  closer  to  the  lens.  More  of 
the  backscattering  particles  will  then  produce  sharper  and  often  less  troublesome  images.  A  recom¬ 
mended  focusing  adjustment  for  a  typical  situation  with  flashbulbs  is  shown  in  Fig.  18. 

Applications  may  arise  that  require  photographs  of  relatively  small  objects.  If  the  sub¬ 
ject  distances  are  small  and  the  water  is  clear,  image  degradation  due  to  absorption  and  scattering  of 
the  water  path  is  not  a  major  problem.  A  practical  question  then  arises  concerning  whether  a  short- 
focal-length  lens  and  a  short  subject  distance  are  preferable  to  a  longer-focal-length  lens  and  propor¬ 
tionally  longer  distances.  For  a  reasonable  range  of  focal  lengths  it  turns  out  that  depth  of  field  is  ap¬ 
proximately  constant.  In  the  general  case  basic  limits  are  set  by  either  (a)  high  image  distortion  when 
the  focal  length  is  too  small,  (b)  lens  cost  and  other  difficulties  when  the  focal  length  is  too  long,  (c)  large 
water-path  absorption  and  scattering  when  the  distance  is  large,  and  (d)  difficulty  in  approaching  certain 
live  or  dangerous  subjects.  These  limits  are  sketched  in  Fig.  19;  a  reasonable  or  acceptable  operating 
zone  is  shown  in  the  center.  In  general  lenses  of  short  focal  length  should  be  used  for  all  large  objects 
and  lenses  of  longer  focal  length  should  be  reserved  for  certain  small  subjects.  Notice  that  the  accept¬ 
able  operating  region  can  be  appreciably  extended  by  the  use  of  correcting  ports  or  by  operation  under 
conditions  of  high  water  clarity.  Specific  numerical  values  for  the  curve  will  depend  on  the  expected 
water  clarity,  film  size,  and  certain  factors  concerning  the  subject  and  application.  For  example,  cer¬ 
tain  fish  may  be  very  difficult  to  approach,  whereas  sessile  animals  and  inanimate  objects  present  little 
problem  in  this  respect.  In  addition  to  these  considerations  it  should  be  recalled  that  the  apparent  per¬ 
spective  of  the  photograph  will  be  influenced  by  the  choice  of  lens  focal  length.  Either  very  long  or  very 
short  focal  lengths  will  produce  an  unnatural  perspective  effect. 

Complete  correction  for  all  lens  aberration  is  impossible  and  thus  every  lens  represents 
some  type  of  cost-performance  compromise.  Generally  speaking  a  lens  configuration  with  many  ele¬ 
ments  offers  the  designer  many  degrees  of  freedom  for  reducing  the  various  aberrations.  In  practice, 
however,  a  lens  with  a  large  number  of  elements  may  not  live  up  to  its  theoretical  capability  because  of 
problems  of  accurate  manufacture  and  assembly.  In  addition  each  air-glass  interface  in  the  lens  will 
reflect  a  small  quantity  of  light,  which  can  be  predicted  by  Fresnel's  equations.  Without  special  tech¬ 
niques  to  reduce  the  reflection,  about  4%  of  the  light  will  be  reflected  at  each  lens  surface.  A  lens  with 
six  elements  might  reflect  close  to  one-half  of  the  incident  light,  which  is  equivalent  to  a  one-stop  expo¬ 
sure  loss. 


Almost  all  modern  lenses  have  a  thin  antireflection  coating  that  reduces  the  reflection  to 
about  1%  at  each  surface.  The  coating  reduces  reflections  by  creating  a  destructive  interference  pattern 
for  the  reflected  wave.  A  coating  that  is  1/4  wavelength  thick  at  the  desired  wavelength  will  produce  such 
a  pattern  .  For  most  optical  glasses  best  cancellation  occurs  for  coating  materials  with  indices  of  refrac¬ 
tion  in  the  range  of  1,24  to  1,30.  Although  cancellation  is  not  perfect  for  all  wavelengths  and  angles  of  in¬ 
cidence,  coated  lenses  (particularly  those  with  multiple  layers)  are  considerably  superior  to  noncoated 
types.  Lens  flare  resulting  from  multiple  reflections  is  normally  much  more  serious  than  the  light  loss. 
Bright  light  sources  in  the  field  of  view  can  cause  serious  flare,  which  reduces  image  contrast.  Coated 
lenses  thus  produce  more  brilliant  images  and  are  much  less  subject  to  flare  problems. 

Flare  can  be  introduced  by  light  reflections  from  many  other  parts  of  the  camera  than 
just  the  lens  surfaces.  Lens  barrel,  shutter  and  diaphragm  blades,  and  even  dirt  on  the  lens  can  con¬ 
tribute  to  the  flare.  Lens  hoods  or  lens  shades  are  advisable  even  with  coated  optics  whenever  photo¬ 
graphing  highly  reflecting  subjects  or  against  a  light.  Lens  shades  are  often  built  as  a  permanent  part 
of  the  in-water  housing.  They  produce  no  harmful  effects  unless  a  portion  of  the  field  of  view  is  cut  off 
by  the  shade. 


Lenses  are  commonly  rated  in  terms  of  their  resolving  power,  which  is  given  in  terms  of 
the  maximum  number  of  lines  per  millimeter  than  can  be  resolved.  The  resolving  power  of  a  lens  cannot 
be  made  arbitrarily  large  even  if  all  the  aberrations  were  corrected.  Diffraction  of  light  passing  through 
the  camera  aperture  provides  a  basic  resolution  limitation,  which  is  approximately  as  follows: 


resolving  power 

=  1 0^ /[x(f-number)] 


=  1800/[f-number]  (cycles/mm) 


(18) 


Notice  that  the  largest  apertures  (i.  e.,  small  f-numbers)  have  the  maximum  potential  resolving  power. 
Resolving  power  of  all  real  lenses  will  be  less  than  the  limit  shown  in  Eq.  18  because  of  various  aberra¬ 
tions  that  will  tend  to  further  blur  the  image. 

Resolving  power  can  be  a  very  misleading  term.  Optical  systems  with  the  highest  resolv¬ 
ing  power  do  not  always  produce  the  most  satisfactory  photographs.  Two  different  types  of  point-spread 
function  are  illustrated  in  Fig.  21.  Spread  function  (a)  has  a  very  sharp  central  peak  but  has  a  broad  blur 
area  surrounding  it,  perhaps  because  of  flare  or  aberrations.  Spread  function  (b),  on  the  other  hand,  has 
a  much  broader  central  peak  but  no  surrounding  halo.  Maximum  resolving  power  will  be  achieved  by  (a), 
but  (b)  will  produce  a  high-contrast  image  that  will  be  more  satisfying  than  that  of  (a). 

A  more  effective  method  of  describing  lens  performance  uses  the  modulation  transfer 
function  (MTF).  A  diffraction  limited  lens  has  an  MTF  that  is  given  by 
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(19) 


where  k 


f  = 


spatial  frequency  (cycles /meter) 
1/fX  =  limiting  spatial  frequency 
wavelength  of  the  light  (meters) 
f-number  of  the  lens 


The  MTF  is  the  Fourier  transform  of  the  point- spread-function.  The  MTF  for  the  diffrac¬ 
tion-limited  lens  is  thus  the  transform  of  the  lens  diffraction  pattern,  which  is  a  bright  central  disk  sur¬ 
rounded  by  a  series  of  rings  of  diminishing  intensity. 


Real  lenses  will  have  aberrations  that  enlarge  the  point- spread-function.  Furthermore 
aberrations  increase  as  the  distance  off-axis  increases  and  are  often  skewed,  or  nonsymmetrical.  Thus 
we  see  that  a  single  MTF  is  not  adequate  to  describe  lens  performance  completely. 


5.0  Relative  Aperture 


Exposure  of  a  photographic  film  is  determined  from  the  irradiance  or  illuminance  of  the 
image  in  the  camera's  focal  plane.  The  image  illuminance  can  be  computed  by  considering  a  subject  with 
a  small  area  As  and  luminance  B  in  air  or  in  a  nonattenuating  medium.  The  amount  of  light  from  the  sub¬ 
ject  that  is  collected  by  the  camera  lens  is 


BA 


where  D  =  diameter  of  lens  aperture 

R  s  distance  from  subject  to  camera 

When  the  subject  distance  is  large,  the  image  will  be  located  at  the  focal  plane  and  will  have  an  area 


where  F  =  focal  length  of  lens 

m=  magnification  of  lens 

Now  if  all  of  the  light  collected  by  the  lens  is  imaged  in  the  area  A^,  the  image  illuminance  will  be 


E.  = 

l 


(20) 


The  ratio  F/D  is  called  the  f-number  of  the  lens  and  is  very  useful  for  exposure  computa¬ 
tions.  Most  camera  lenses  have  adjustable  aperture  stops  that  are  used  to  control  the  light  reaching  the 
image.  The  adjustable  aperture  is  normally  calibrated  in  terms  of  its  f-number.  A  standard  series  of 
f-number s  —  namely,  1.4,  2,  2.8,  4,  5.6,  8,  11,  16,  22,  32  — have  been  adopted  by  most  manufacturers. 
Each  successive  number  in  the  series  represents  a  decrease  in  image  illuminance  by  a  factor  of  0.5. 

Exposure  computations  for  subjects  in  air  are  relatively  simple  since  the  image  illumi¬ 
nance  is  essentially  independent  of  subject  distance.  Exposure  computations  for  subjects  in  water  must 
include  the  water  attenuation  and  the  effect  of  the  port  or  window  in  the  camera  housing.  Reduction  of  the 
effective  f-number  by  the  port  is  of  principal  concern  in  this  section  since  water  attenuation  has  been  al¬ 
ready  covered.  Corrected  ports  will  have  negligible  effect  on  the  camera  f-number  provided  they  do  not 
produce  any  vignetting.  Plane  ports,  however,  increase  the  effective  f-number  of  the  camera  lens  and 
thus  require  some  compensating  increase  in  exposure.  For  a  subject  in  water  and  a  plane  port  the  image 
illuminance  is 


where  T  =  attenuation  due  to  water  path 

n  =  1.33  =  refractive  index  of  water 
w 

This  is  the  same  image  illuminance  that  would  be  produced  by  a  lens  with  a  33%  longer  focal  length  (which 
is  of  course  the  effective  focal  length  of  the  plane  port  and  camera  lens  combination).  The  effective  f- 
number  of  a  lens  used  with  a  plane  port  is  thus  1.33  times  larger  than  the  f-number  indicated  on  the  lens 
scale.  This  corresponds  to  a  reduction  in  image  illuminance  by  a  factor  of  about  0.56. 

In  underwater  photography  it  is  common  practice  to  use  the  f-numbers  on  the  lens  scale 
rather  than  the  effective  values.  Reduction  of  the  image  illuminance  is  usually  taken  into  account  by  mod¬ 
ifying  the  water  attenuation  values. 
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Since  a  plane  port  will  affect  both  exposure  meter  and  camera  in  essentially  the  same 
manner,  meter  readings  can  be  used  directly  with  the  calibrated  lens  f-number  scale  with  no  corrections. 

Eq.  20  is  strictly  valid  only  for  distant  subjects  located  near  the  optical  axis  of  the  lens. 
This  is  a  consequence  of  changes  in  lens  magnification  and  other  geometrical  factors.  Lens  magnification 
can  be  shown  to  change  with  tfie  subject  distance.  For  subject  distances  of  the  same  order  as  the  focal 
length  this  magnification  change  becomes  appreciable: 


m 


The  effective  f-number  then  becomes 


f 


eff 


(22) 


Most  cameras  cannot  be  focused  for  subject  distances  that  are  small  enough  to  modify  the  lens  f-number 
appreciably.  However,  in  extreme-close-up  photography  with  extension  tubes  and  bellows  for  focusing 
the  change  in  f-number  can  be  very  significant. 

Off-axis  points  in  the  subject  plane  will  also  have  an  effective  f-number  that  differs  some¬ 
what  from  that  for  axial  points.  Some  of  the  contributing  factors  are  the  following: 

1.  Lens  distortion  produces  a  variation  in  magnification  that  depends  on  the  off- 
axis  distance.  Pincushion  distortion  encountered  with  plane  ports  produces 
greater  magnification  off  axis;  hence  the  effective  f-number  increases  for 
off-axis  points. 

2.  The  subject  distance  increases  and  both  the  effective  source  area  and  collect¬ 
ing  area  of  the  lens  decrease  as  the  off-axis  angle  increases.  The  net  effect 
of  these  geometrical  factors  is  a  further  increase  in  the  effective  f-number 
for  off-axis  subjects  given  by 


feff=f/cOS  9 


(23) 


where  0  is  the  angle  measured  from  the  lens  axis. 

Reduction  of  image  illuminance  due  to  the  distortion  of  the  port  and  the  geometrical  factors 
becomes  appreciable  for  the  extreme- wide-angle  lenses  that  are  frequently  used  for  in-water  photography. 

6.  0  Zoom  Lenses 

The  zoom  lens  is  a  variable-focal-length  lens  that  does  not  require  refocusing  for  each  of 
its  focal-length  settings.  One  or  more  movable  lens  elements  are  employed  to  produce  the  zoom  action. 
The  basic  lens  for  in-water  photography  has  of  course  a  short  focal  length  and  a  wide  field  of  view.  Never¬ 
theless  a  ready  choice  of  focal  lengths  can  be  advantageous  in  certain  situations,  as  shown  in  the  preceding 
section.  The  subject  area  that  is  imaged  on  the  film  can  be  varied  more  or  less  as  desired  without  chang¬ 
ing  the  camera  position.  In  cinematography  zoom  action  gives  the  impression  that  the  camera  is  moving 
either  toward  or  away  from  the  subject.  The  zoom  effect  can  be  very  effective  and  dramatic  when  properly 
employed,  but  unfortunately  it  is  often  considerably  overworked.  The  diver  can  often  produce  a  similar  ef¬ 
fect  by  simply  swimming  toward  the  subject.  The  closeness  of  approach  to  the  subject  is  limited  by  depth- 
of-field  considerations  since  the  lens  cannot  normally  be  refocused  while  the  diver  is  filming.  Further¬ 
more  it  is  somewhat  more  difficult  to  produce  a  smoothly  increasing  distance  effect  by  swimming. 

Until  recently  zoom  lenses  had  rather  limited  focal  ratios  and  relative  apertures,  could  not 
produce  truly  wide  fields  of  view,  and  had  somewhat  greater  aberrations  than  conventional  lenses.  The 
popularity  of  zoom  lenses  for  motion  pictures  and  television  has  stimulated  the  development  of  improved 
lenses  with  continuously  variable  focal  ratios  greater  than  10:1  and  fields  up  to  60°.  Many  recent  designs 
compare  favorably  with  normal  fixed  objectives  with  respect  to  image  sharpness  throughout  their  range  of 
aperture  and  focal  length. 

It  still  remains  difficult  to  correct  the  zoom  lens  fully  for  large  film  formats.  Consequently 
the  zoom  lens  has  had  rather  limited  use  for  large-format  still  cameras. 

Zoom  lenses  are  somewhat  larger  and  more  expensive  than  the  fixed-focal-length  objective. 
For  many  in-water  applications  it  is  doubtful  whether  zoom  lenses  have  sufficient  advantages  to  outweigh 
their  cost  and  other  problems.  At  present  they  are  quite  popular  and  relatively  inexpensive  for  Super-8 
motion-picture  cameras.  Increasing  application  can  be  anticipated  for  in-water  l6mm  motion-picture 
cameras.  Unmanned,  remote-control  television  cameras  can  also  take  advantage  of  the  flexibility  of  the 
zoon  lens . 


For  in-water  cinematography  electric,  rather  than  manual,  drive  is  desirable  for  the  zoom 
mechanism.  Smooth  zoom  transitions  can  be  produced  by  the  electric  drive  without  undue  diver  effort. 

Certain  of  the  correction  techniques  for  in-water  port  distortion,  such  as  the  Ivanoff- 
Rebikoff  lens,  are  afocal  and  thus  compatible  with  the  use  of  zoom  lenses.  The  inability  of  most  conven¬ 
tional  zoom  lenses  to  focus  at  the  short  distances  encountered  in  many  in-water  applications  is  an  impor¬ 
tant  problem.  Supplementary  close-up  lenses  should  be  considered  if  a  zoom  with  suitable  close  focusing 
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capability  cannot  be  obtained. 
7.  0  Supplementary  Lenses 


Supplementary  lenses  may  be  used  in  conjunction  with  the  regular  camera  lens  in  order 
to  achieve  certain  special  objectives  such  as  modifying  the  camera's  focal  length,  or  allowing  the  near 
focusing  limit  to  be  brought  closer  to  the  camera.  The  in-water  photographer  will  find  supplementary 
lenses  particularly  useful  for  the  photography  of  small  objects. 

Both  positive  (converging)  and  negative  (diverging)  supplementary  lenses  are  available. 
They  are  rated  conventionally  in  terms  of  their  power  in  diopters,  which  is  the  reciprocal  of  the  focal 
length  expressed  in  meters.  Thus 


D  =  1/F  (24) 

s  s 

where  D  =  power  of  supplementary  lens  in  diopters 

F^  =  focal  length  of  supplementary  lens  in  meters 

Lens  power  is  frequently  written  as  3  +  ,  with  the  numeral  representing  the  power  in  diopters 
and  the  sign  indicating  a  positive  or  negative  lens.  When  two  or  more  lenses  are  used  together,  their  com¬ 
bined  power  is  approximately  the  sum  of  the  individual  powers: 


D  =  Dj  +  D2  (diopters)  (25) 

or  in  terms  of  focal  lengths: 

1/F  =  1/F1  +  1/F2  (26) 

Thus  the  combination  of  a  1+  lens  and  a  3+  lens  is  equivalent  to  a  4+  lens.  Eq.  26  can  also  be  used  to  com¬ 
pute  the  combined  focal  length  of  the  supplementary  and  camera  lens  (provided  the  lens  separation  is  small 
compared  with  either  focal  length).  Addition  of  a  positive  supplementary  lens  will  yield  a  combined  focal 
length  that  is  always  less  than  that  of  the  camera  lens  by  itself.  Conversely  addition  of  negative  supple¬ 
mentary  lens  will  produce  a  longer  combined  focal  length. 

Many  of  the  important  properties  of  the  supplementary  lenses  can  be  estimated  by  means 
of  the  simple  thin-lens  formulas.  The  relation  between  object  distance  and  image  distance  is  given  by 


1/F  =  1/U  +  1/V 


(27) 


where  F  =  focal  length 

U  =  object  distance 
V  =  image  distance 

All  distances  must  be  expressed  in  the  same  units,  and  the  object  and  image  distances  are  measured  from 
the  principal  points  of  the  lens.  Reasonable  accuracy  can  be  achieved  for  thin  lenses  by  measuring  from 
the  center  of  the  lens.  Eq.  27  shows  that  the  image  will  be  at  the  focal  point  (i.  e.,  at  a  distance  F  from 
the  lens)  when  the  object  is  a  large  distance  away. 

When  a  supplementary  lens  is  added,  the  above  relation  may  be  written  for  the  combination 

as  follows: 


1/F  .  =  1/F  +  1/F  =  1/U  +  1/V 

comb  cam  supp 


(28) 


Now  if  the  object  is  placed  at  the  focal  point  of  the  supplementary  lens  (i.  e.,  U  =  F  ),  the  image  dis¬ 
tance  is  given  by  supp 


1/F  +  1/F  =  1/F  +  1/V 

cam  supp  supp 


(29) 


or 


V  =  F 

cam 

In  other  words,  a  subject  located  at  the  focal  point  of  the  supplementary  lens  will  be  imaged  by  the  cam¬ 
era  lens  just  as  though  the  subject  were  located  at  infinity.  Supplementary  lenses  will  thus  allow  the  cam¬ 
era  lens  to  be  used  at  distances  much  closer  than  normally  possible.  The  depth  of  field  of  the  combination 
can  be  computed  by  using  Eqs.  16  and  17,  and  is  normally  quite  small.  This  means  that  the  subject  dis¬ 
tance  must  be  carefully  estimated,  and  the  smallest  practical  lens  apertures  should  be  used.  Small  ranges 
of  the  subject  distance  can  be  accommodated  by  changing  the  focus  setting  of  the  camera  lens. 

By  manipulating  Eqs.  28  and  29  the  appropriate  subject  distance  can  be  obtained  as  a  func¬ 
tion  of  the  focus  setting  S  of  the  camera  lens: 
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U  =  1  /[( 1  /Fgupp)  +  (1/S)]  (30) 

where  U  =  subject  distance  that  will  be  in  focus 

Fgupp  -  focal  length  of  supplementary  lens 

S  =  focusing  scale  setting  of  camera  lens 

All  distances  are  measured  in  the  same  units. 

The  width  of  the  field  in  the  subject  plane  is  also  of  prime  importance  when  supplementary 
lenses  are  used;  it  can  be  estimated  from  the  equation 

w  =  =«  w— (31) 

*  cam 


where  W  -  width  of  field  (linear  distance) 
w  =  usable  width  of  film 

F  -  focal  length  of  camera  lens 

cam  ° 

The  preceding  equations  apply  to  normal  (in-air)  use  of  supplementary  lenses  but  are  also  applicable  for 
in-water  photography  when  a  corrected  port  is  used.  When  a  plane  port  is  used,  both  the  subject  distance 
that  is  sharply  imaged  and  the  field  of  view  will  be  modified  due  to  refraction  at  the  air-water  interface. 
Appropriate  values  can  be  computed  for  the  plane-port  case  either  by  employing  effective  focal  length  of 
lenses  and  port  or  by  considering  the  virtual  image  produced  by  the  port.  Figs.  22  and  23  can  be  used  to 
determine  the  focus  settings  and  field  width  for  several  frequently  encountered  cases  with  either  a  plane 
or  a  corrected  port. 

Parallax  and  very  shallow  depths  of  field  make  it  extremely  difficult  for  a  diver  to  perform 
simultaneously  both  focusing  and  framing  at  close  distances.  A  very  simple  wire-frame  device,  such  as 
that  shown  in  Fig.  24,  can  be  of  great  assistance  in  close-up  photography.  Many  frame  designs  are  possi¬ 
ble,  but  a  frame  covering  only  half  the  field  of  view  is  usually  adequate.  Eliminating  half  the  frame  has 
several  practical  advantages.  Shadows  from  the  frame  are  less  likely  to  be  cast  on  the  subject,  and  a 
smaller  frame  is  less  likely  to  disturb  or  frighten  such  subjects  as  fish.  Frame  dimensions  can  be  com¬ 
puted  from  the  above  equations  or  by  reference  to  Figs.  22  and  23.  Normally  it  is  preferable  to  make  the 
frame  only  long  enough  to  reach  the  near  limit  of  the  expected  depth  of  field.  The  shorter  length  will  be 
more  convenient  when  working  in  close  quarters,  such  as  crevices  in  the  reef.  The  diver  will  not  find  it 
difficult  to  estimate  the  center  and  far  edge  of  the  depth  of  field. 

Some  camera  housings  are  equipped  with  mechanisms  for  inserting  or  changing  supple¬ 
mentary  lenses  and  thus  provide  the  diving  photographer  with  wide  flexibility.  The  same  flexibility  can 
be  provided  in  a  simpler  fashion  by  using  a  supplementary  lens  that  is  external  to  the  waterproof  housing. 
The  lens  can  either  be  used  directly  immersed  in  the  water  or  it  can  be  placed  in  a  separate  watertight 
cylinder  with  glass  windows  at  both  ends.  Operation  of  the  close-up  lens  in  its  own  watertight  housing 
will  be  nearly  the  same  as  if  the  lens  were  inside  the  camera  housing.  The  two  additional  window  sur¬ 
faces  will  introduce  some  aberrations  as  well  as  a  small  light  loss  from  reflection.  Mechanical  limita¬ 
tions  with  this  arrangement  will  prevent  the  supplementary  lens  from  being  placed  very  close  to  the  cam¬ 
era  lens.  The  preceding  equations  are  less  accurate  for  large  lens  separations  and  more  exact  relations 
must  be  used  if  high  accuracy  is  required. 

If  the  close-up  lens  is  used  without  any  housing,  its  power  and  focal  length  will  be  modified 
because  of  the  higher  refractive  index  of  water  compared  with  that  of  air.  The  effective  focal  length  of  a 
lens  immersed  in  water  is  given  by 


or 


(32) 


n  -  1 

g 


0.  75  n  -  1 
g 


(33) 


where  F  -  ’  focal  length  of  the  lens  when  used  in  water 

F  =  focal  length  of  the  lens  when  used  in  air 

n  -  refractive  index  of  the  lens  material 

g 

For  typical  optical  glasses  with  indices  of  refraction  ranging  from  1.5  to  1.9  the  focal 
length  of  a  lens  will  be  increased  by  a  factor  ranging  from  4  to  2.1,  respectively.  Use  of  glass  with  a 
high  index  of  refraction  is  thus  desirable  to  prevent  a  large  reduction  in  the  lens  power  when  it  is  im¬ 
mersed  in  water.  Even  using  glass  of  high  refractive  index  the  diopter  power  of  a  lens  will  be  cut  ap¬ 
proximately  in  half  when  it  is  immersed  in  water. 

In  addition  to  being  used  in  close-up  photography,  positive  diopter  lenses  can  also  be  em¬ 
ployed  to  shorten  the  effective  focal  length  of  the  camera  lens.  The  combined  focal  length  is  given  by 
Eq.  26.  Unfortunately  the  combined  lens  cannot  be  focused  for  image  distances  that  are  much  greater 
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than  the  focal  length  of  the  supplementary  lens.  This  limitation  is  illustrated  in  Eq.  30.  In  order  to  pro¬ 
duce  sharp  images  at  longer  subject  distances  the  lens-to-film  distance  must  be  made  shorter  than  normal. 
This  may  be  difficult,  or  even  impossible,  for  many  types  of  camera. 

When  supplementary  lenses  with  a  negative  diopter  are  used,  the  focal  length  of  the  camera 
is  increased.  Extension  tubes  or  bellows  are  required  to  increase  the  lens-to-film  distance  and  produce 
a  sharp  image.  However,  when  the  lens-to-film  distance  is  increased,  the  effective  aperture  will  be  de¬ 
creased.  Conversely,  of  course,  the  effective  aperture  will  be  increased  when  positive  supplementary 
lenses  are  used  for  wide-angle  effects  at  very  short  lens-to-film  distances.  The  effective  f-number  can 
be  expressed  as 
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eff 
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comb 

cam 


f 


(34) 


where  f^^  =  effective  f-number  of  the  combination  of  supplementary  and  camera  lens 
f  =  f-number  of  camera  lens 

F  =  focal  length  of  camera  lens  or  combined  lens,  as  designated  by  the  subscripts 
8.0  Long  Focal  Length  Lenses 

Long  focal  length  lenses  are  rarely  used  by  underwater  photographers  mainly  due  to  the 
desirability  of  covering  a  large  subject  field  with  the  shortest  possible  waterpaths.  Some  applications, 
however,  require  large  camera- to- target  distances  and  it  is  of  great  importance  to  choose  a  lens  which 
maximizes  image  resolution.  Figs.  25  and  26  indicate  that  maximum  achievable  resolution  is  very  strongly 
affected  by  the  focal  length  of  the  lens.  In  the  cases  shown  the  lens  focal  length  is  even  more  important  than 
the  type  of  film  employed.  Naturally  the  longer  focal  length  lenses  will  require  either  larger  film  formats, 
multiple  frames,  or  panoramic  scanning  in  order  to  cover  the  same  angular  field  as  the  shorter  focal  length 
lenses. 


The  advantage  of  the  longer  focal  length  lenses  can  be  easily  visualized  by  considering  the 
resolution  degradation  in  two  parts,  namely: 

1.  Contrast  loss  affecting  all  spatial  frequencies  approximately  equal 
and  due  to  scattering  of  ambient  or  source  light  in  the  water  path. 

2.  Contrast  or  modulation  losses  which  increase  with  spatial  frequency 
and  are  caused  by  narrow  angle  scattering  of  the  image  light  (due  in 
turn  to  thermal  and  salinity  inhomogenities  in  the  water,  suspended 
particles,  as  well  as  lens,  port,  and  film  MTF's. 

The  non- spatial  frequency  dependent  contrast  loss  is  quite  large  for  long  water  paths  and 
most  common  illumination  conditions.  The  additional  water  path  loss  which  vary  with  spatial  frequency 
are  not  usually  dominant  except  at  very  high  spatial  frequencies.  For  most  systems  the  cutoff  frequencies 
of  the  lens  or  film  is  significantly  less  than  that  of  the  water  path.  Under  these  conditions  the  resolution 
will  be  greatly  effected  by  the  focal  length  of  the  lens  (i.  e.,  the  image  size  relative  to  the  films  resolution 
cell  size). 


Long  focal  length  lenses  are  also  useful  for  long  range  imagery  with  an  illumination  source 
near  the  camera.  By  using  a  narrow  beam  source  of  illumination  on  a  correspondingly  narrow  field  of 
view  receiver  the  "common  volume"  backscatter  can  be  minimized.  (In  other  words,  the  camera  does 
not  look  through  a  wide  beam  of  illuminated  sea  water.  )  An  extreme  example  of  this  approach  is  the  vol¬ 
ume  scanning  or  synchronous  scanning  system. 
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Glass  or 


Fig.  1:  Refraction  of  light  passing  from  water 
through  a  plane  glass  or  plastic  port 
into  a  watertight  housing  (a).  A  sim¬ 
plification  is  shown  in  (b)  for  cases  in 
which  the  port  is  relatively  thin.  Re¬ 
fraction  of  light  passing  through  the 
plane  window  of  a  watertight  housing 
makes  objects  look  closer  than  they 
are  (c). 


Air 
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Lens  axis 


Fig.  2:  Definition  of  focal  points,  principal  points,  and  focal  lengths  of  a  lens.  Focal  length  is  the  dis¬ 
tance  between  the  corresponding  focal  point  and  principal  point. 
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Positive,  cr 
pincushion 
distortion 


No  distortion 


Negative, 
or  barrel, 
distortion 


Fig.  3:  Pincushion  and  barrel  distortions. 


Fig.  4:  Distortion  of  a  plane-parallel  port  in  water  as  a  func¬ 
tion  of  the  maximum  angle  of  incidence. 
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400  500  600  700 

Wavelength  X  (nm) 

(a) 


Fig.  5:  Variations  in  the  refractive  index 

of  water  as  a  function  of  wavelengths 
(a);  temperature  and  salinity  (b);  and 
pressure  (c).  The  curves  are  based 
on  data  by  J.  S.  Rosen,  Journal  of 
the  Optical  Society  of  America,  37, 
1947,  and  L.  W.  Tilton  and  S.  K. 
Taylor,  Journal  of  Research  of  the 
National  Bureau  of  Standards,  20, 

(1938). 
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Pressure  (psi) 
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Lateral  chromatic  aberration  (mm) 
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Fig.  6: 


Color  dispersion  produced  when  light 
passes  through  a  plane-parallel  port  in 
water. 


<t>( 0  =  Angle  of  incidence  in  water  (degrees) 

Fig.  7:  Dispersion  in  the  angle  of  refraction  for  a 

wavelength  difference  of  200  nm  and  a  plane- 
parallel  port  in  water. 


Point 

source 


Plane 


Fig.  8:  Axial  aberration  due 
to  a  plane  port.  Light 
from  a  point  source 
will  not  appear  as  a 
point  image  when 
viewed  through  a  plane 
port  in  water. 


Fig.  9  (below):  Lateral  chromatic  aberration  for 
several  camera  lenses  behind  a  plane  port 
in  water.  A  200-nm  spectrum  width  has  been 
a  ssumed. 


<Pw  =  Angle  of  incidence  in  water  (degrees) 


Camera 

lens 


Fig.  11  (above):  Color-correction  port  con¬ 
structed  of  two  glasses  with  different 
color  dispersion  but  the  same  nom¬ 
inal  index  of  refraction. 
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Plane 

port 


Camera  lens 


Fig.  12:  Concave  lens  used  to  correct  dis 
tortion  of  the  plane  port. 


Fig.  13:  The  Ivanoff-Rebikoff  cor 
rection  lens  is  basically 
similar  to  the  reversed 
Gallilean  telescope. 


Water 


Air 


Positive 

lens 


Fig.  16:  Field  of  view  in  water  as  a  function  of  lens  focal  length  for  corrected 

and  plane  ports.  Field  angle  corresponds  to  maximum  usable  rectangular 
dimension  of  the  specified  film.  Solid  curves:  in  air  or  in  water,  with  a 
corrected  port;  broken  curves:  in  water,  with  a  plane  port. 
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Fig.  17:  Depth  of  field  for  several  lens -port  combinations  for  a  3  5mm 

camera  focused  for  an  object  at  a  true  distance  of  4  ft.  (curves 
A,  B,  C)  and  5.  6  ft.  (curve  D).  A  circle  of  confusion  of  0.  033mm 
in  diameter  was  assumed  allowable.  Curve  A:  35mm  lens, 
corrected  port;  curve  B:  35mm  lens,  plane  port;  curve  C:  23.  5mm 
lens,  plane  port;  curve  D:  35mm  lens,  plane  port. 


Flash  lamp 


Fig.  18:  Camera  is  focused  at  a  distance  slightly  closer  than  the  subject  distance. 

The  near  limit  of  the  depth  of  field  will  be  close  enough  for  the  backscatter 
from  particles  in  the  water  to  be  in  sharp  focus.  This  will  diminish  the 
backscatter  interference  by  reducing  the  size  of  the  particle  image. 


Lens  focal  length 
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Subject  size 

Fig.  19:  Factors  affecting  the  choice  of  focal  length  of  the  camera  lens. 


(a)  (b) 


Fig.  21:  Lens-spread  functions  that  will  yield  high  resolving  power  (a) 
and  high  contrast  (b). 
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Fig.  22:  Camera  focus  setting  as  a  function  of  subject  distance  when 
close-up  lenses  of  1+,  2+#  3+#  and  4+  diopters  are  used. 
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Fig.  23:  Field  widths  at  the  subject  plane  for  a  35mm  camera  with  35  and  50mm  lenses  when 
used  with  supplementary  lenses.  Working  ranges  for  1+,  2+,  3+,  4+  supplementary 
lenses  are  shown  for  a  corrected  and  a  plane  port. 


Wire  frame 


Fig.  24:  Wire  frame  used  for  estimating  subject  distance  and  field.  For 
convenience  the  frame  outlines  only  half  the  field. 
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Fig.  25:  Comparison  of  maximum  resolution  measured  in  water  for  35mm  and  200mm  focal  length 

lenses  and  several  different  films  (PX  =  Panatomic-x,  TX  =  Tri-x,  A  =  experimental  high¬ 
speed,  high-control  film,  B  =  experimental  medium-speed,  very  high  contrast  film). 

Fig.  25(a)  shows  resolution  vs  range  in  meters  while  Fig.  25(b)  shows  the  same  information 
vs  normalized  range  expressed  in  attenuation  lengths.  All  exposures  used  a  horizontal  path 
at  15  ft.  depth  in  daylight. 


Max.  Resolution,  LP/RAD 
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Range  (Meters) 


Fig.  26:  Maximum  resolution  vs  range  for  EF  color  film  and  Nikonos  camera  with  28mm  and  80mm 
lenses.  All  exposures  for  a  horizontal  path  at  15  ft.  depth  in  daylight. 
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LONG  RANGE  VISION  TECHNIQUES 
Willard  H.  Wells 

Tetra  Tech  Inc.,  630  North  Rosemead  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Abstract 


Techniques  for  long  range  vision  are  classified  according  to 
the  way  in  which  they  reject  veiling  luminance  from  lighted  particles  in  the 
water.  This  lecture  emphasises  two  of  these,  range-gating  and  dual-scan 
with  parallax.  The  treatment  assumes  unsaturated  photoelectronic  detec¬ 
tors  that  are  limited  by  photon  noise,  not  contrast. 

A  range-gated  system  with  radar-like  pulses  offers  the  ul¬ 
timate  in  long-range  vision,  as  far  as  8  attenuation  lengths  and  beyond 
with  badly  degraded  resolution.  The  price  is  high,  however.  The  pulsed 
illuminator,  probably  a  Q-switched  laser,  is  not  likely  to  have  an  energy 
conversion  efficiency  better  than  0.  05%.  As  much  as  10  joules  of  light 
energy  is  required  for  one  frame,  which  comes  to  20  kj  of  energy  from  the 
power  supply. 


The  best  alternative  to  range-gating  is  a  dual-scan  system 
in  which  the  illuminator  and  receiver  are  separated  for  parallax.  They 
execute  a  synchronous  scan  examining  one  resolution  cell  at  a  time,  or  one 
stripe  at  a  time  in  a  medium-range  fan-beam  system.  The  main  drawback 
of  such  systems  is  their  shallow  depth  of  field.  Various  adaptive  schemes 
have  been  proposed  to  shift,  tilt,  or  even  warp  the  shallow  field  to  conform 
to  the  target  shape.  Dual-scan  is  limited  by  veiling  luminance  that  crosses 
over  the  space  between  the  light  beam  and  the  instantaneous  field  of  view  and 
scatters  into  the  detector.  The  practical  limit  is  about  7  attenuation  lengths 
unless  range-gating  is  added  to  eliminate  luminance  in  nearby  water. 


In  any  attempt  to  see  long  distances  in  the  water,  whether  in  natural  or  artificial  illumina¬ 
tion,  the  most  obvious  problem  is  interferring  background  light,  the  same  problem  as  seeing  in  fog. 
Wherever  the  line-of- sight  penetrates  illuminated  water,  the  veiling  luminance  from  particulate  matter 
obscures  the  field-of-view.  This  problem  takes  first  priority  in  the  design  of  any  system  for  long-range 
underwater  vision.  Since  we  have  no  control  over  natural  light,  we  concentrate  all  our  attention  on 
schemes  that  use  lamps  or  lasers  and  look  for  some  means  to  discriminate  against  light  reflected  from 
particles  in  favor  of  that  reflected  from  the  target. 

The  first  countermeasure  to  veiling  luminance  is  to  use  a  good  image  detector  that  is  not 
limited  by  image  contrast,  i.  e.  ,  the  ratio  of  useful  image  light  to  total  light.  Background  light  will  not 
saturate  a  good  photoelectronic  detector  or  image  tube  operating  with  the  right  amount  of  gain.  Instead 
background  light  merely  degrades  performance  by  the  photon  statistical  noise  which  is  proportional  only 
to  the  square  root  of  the  total  light  intensity.  This  square  root  advantage  is  discussed  in  Lects.  4.  1  and 
4.  2,  and  here  we  assume  that  the  background  degradation  is  no  worse  than  this.  Ultimately  the  human 
eye  demands  a  certain  average  light  intensity  and  contrast  for  comfortable  vision  with  high  resolution, 
but  a  properly  adjusted  video  system  will  provide  independent  control  of  intensity  and  contrast  on  the  dis¬ 
play  devices,  just  as  a  home  television  set  does.  The  average  veiling  luminance  can  be  removed  by  the 
twist  of  a  knob,  and  only  the  noise  remains.  In  some  systems  described  here  the  video  camera  will  be 
selected  and  adjusted  to  tolerate  much  more  veiling  luminance  than  the  eye  would,  while  the  display  pro¬ 
vides  a  picture  adjusted  for  eye  comfort  and  resolution.  Despite  these  measures,  the  noise  from  the  lum¬ 
inance  remains  the  limiting  factor. 

Fig.  1  shows  five  ray  diagrams  of  scattered  light  that  generates  veiling  luminance.  These 
are  listed  in  order  of  decreasing  light  intensity  when  nothing  is  done  to  eliminate  one  or  more  of  them. 

Fig.  la  shows  veiling  luminance  from  single  scattering  of  particles  close  to  the  illuminator  and  detector. 
This  light  cannot  be  tolerated.  The  different  types  of  long  range  vision  systems  are  classified  according 
to  the  manner  in  which  they  discriminate  against  this  type  of  luminance.  In  practice  we  never  eliminate 
all  of  it,  but  merely  limit  the  backscatter  to  a  fraction  of  the  propagation  path  near  the  target,  so  that  the 
backscatter ed  light  is  strongly  attenuated  just  as  the  signal  is  by  absorption  over  the  full  distance  and  by 
the  inverse  square  law. 

Fig.  lb  and  c  show  higher  order  scattering  events  that  are  strong  enough  to  be  quite  trouble¬ 
some.  In  b  the  ray  reflects  from  the  target  just  as  the  signal  does,  but  then  small-angle  scattering  on  the 
return  path  scrambles  the  information  content.  In  Fig.  lc  the  target  is  not  involved,  but  light  scatters 
from  two  or  more  particles  to  cross  over  from  the  light  beam  to  the  field  of  view.  The  rays  in  b  and  c 
are  eliminated  more  or  less  effectively  in  the  systems  described  here.  Finally,  Figs.  Id  and  e  show  the 
rays  that  none  of  our  schemes  can  discriminate  against.  Ray  e  is  entirely  negligible,  but  d  is  not,  and  it 
limits  the  performance  of  the  ultimate  system,  a  topic  discussed  in  Lect.  4.  2  and  repeated  to  some  ex¬ 
tent  here. 

1.0  BASIC  TECHNIQUES 

Three  schemes  for  rejecting  veiling  luminance  have  been  devised  and  studied:  the  first  is 
based  on  polarized  light,  the  second  on  range-gating,  and  the  third  on  parallax  between  illuminator  and 
detector.  A  study  of  these  possibilities  quickly  identifies  the  main  problems  and  avenues  for  development. 
The  trouble  with  the  polarized  light  scheme  is  that  it  does  not  offer  enough  discrimination  against  the 
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c)  Multiple  Scatter  in  the  Water.  Solid  ray  with  only  one  scatter  through  a  large 
angle  contributes  more  than  through  shorter  dashed  ray. 


Fig.  1.  RAY  DIAGRAM  FOR  VARIOUS  SOURCES  OF  VEILING  LUMINANCE.  Diagrams  are  in  order 
of  decreasing  light  intensity. 
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veiling  luminance.  The  trouble  with  range-gating  is  that  it  requires  an  elaborate  light  source,  probably 
a  laser,  with  very  low  power-conversion  efficiency.  The  method  also  requires  some  knowledge  of  the 
range  to  the  target.  The  trouble  with  the  parallax  or  dual-scan  method  is  that  it  requires  better  knowl¬ 
edge  of  target  range.  In  other  words,  a  system  with  good  backscatter  rejection  lacks  depth-of -field  and 
sees  only  a  narrow  range  increment.  For  certain  applications  this  is  good  enough.  For  example,  in 
searching  a  flat  sea  floor  from  a  vehicle,  th$  target  range  is  always  the  altitude  of  the  vehicle.  For 
other  applications,  however,  something  better  is  desirable  and  some  rather  elaborate  schemes  do  hold 
some  promise  for  the  future.  These  would  have  the  shallow  field  for  good  backscatter  rejection,  but 
would  also  employ  adaptive  features  that  warp  the  field  to  conform  to  the  position  and  shape  of  the  target. 

1.  1  Polarization  Rejection  of  Veiling  Luminance 


Polarization  rejection  was  discussed  in  detail  in  Lect.  4.  1.  There  we  showed  that  it  can 
improve  contrast  by  an  order  of  magnitude,  but  since  contrast  is  no  longer  the  important  criterion,  the 
scheme  fails  to  yield  significant  improvement.  In  other  words,  the  large  loss  of  background  light  does 
not  offset  the  small  loss  of  signal  owing  to  the  square  root  in  the  noise  equation  as  mentioned  above. 

1.  2  Range-Gate  Rejection  of  Veiling  Luminance 

The  principle  of  range-gating  is  exactly  the  same  as  radar.  The  illuminator  transmits  a 
short  pulse  of  light,  and  the  receiver  is  gated  to  accept  light  only  after  a  delay  that  corresponds  to  the 
round-trip  distance  to  the  target  and  back.  Heckman  and  Hodgson  (Ref.  1)  have  demonstrated  an  exper¬ 
imental  system  of  this  type.  If  you  demand  the  longest  possible  range  at  all  costs,  then  the  range-gated 
system  is  clearly  the  one  to  use.  No  matter  what  else  you  may  do  to  reject  veiling  luminance,  gating  is 
required  beyond  about  7  attenuation  lengths  as  shown  in  Sec.  2.  1.  1.  Attainable  resolution  has  degraded 
somewhat  at  this  distance.  The  one  advantage  of  gating  over  other  rejection  schemes  is  that  no  scattered 
ray  is  accepted  unless  it  has  traveled  nearly  as  far  in  the  water  as  rays  from  the  target,  and  suffered  at 
least  as  much  attenuation.  In  other  words,  there  is  no  shortcut  for  scattered  light  to  leak  into  the  receiver 
such  as  those  shown  in  Figs,  la  and  lc.  Of  the  various  ray  diagrams,  a  weakness  of  range-gating  is 
shown  in  b,  the  ray  that  strikes  the  target,  but  scrambles  information  on  the  return  trip.  However,  if  the 
function  of  the  system  is  merely  detection  of  an  object  and  not  resolution  of  detail,  then  such  rays  count 
as  signal,  and  so  the  range-gate  scheme  will  be  especially  attractive  in  such  an  application.  Only  the 
scattered  ray  in  Fig.  le  whose  length  is  the  same  as  the  one  from  the  target  causes  a  small  background 
in  the  latter  case,  but  it  can  be  shown  to  be  completely  negligible  for  lack  of  significant  power. 

The  range-gated  system  has  one  important  drawback  besides  the  scatter  illustrated  in 
Fig.  lb:  the  requirement  for  short  light  pulses  limits  power  and  constrains  most  aspects  of  the  system 
design.  Range-gating  to  a  distance  of  5  meters,  about  1  attenuation  length  in  shallow  seawater,  requires 
a  pulse  lasting  only  30  nsec  (round-trip  time).  Compare  this  to  ordinary  inexpensive  flashlamps,  which 
deliver  pulses  lasting  100  psec,  more  or  less,  too  long  by  a  factor  of  3000.  Only  lasers  or  electro¬ 
optic  shutters  such  as  Pockels  cells  can  generate  sufficiently  energetic  30  ns  pulses,  and  then  only  by 
sacrificing  most  of  the  average  power  that  would  be  available  from  a  conventional  lamp.  Useful  light 
energy  is  reduced  2  orders  of  magnitude,  say  from  5%  efficiency  for  an  arc  lamp  inside  a  wide-aperture 
reflecting  bowl,  to  0.  05%  for  a  pulsed  laser. 

Range-gating  will  be  mentioned  again  in  connection  with  performance  prediction  curves; 
see  Secs.  2.  1.  2  and  2,  2.  3.  Basically  it  is  the  brute  force  approach  that  is  costly  in  terms  of  power  and 
laser  equipment,  but  otherwise  uncomplicated. 

1.  3  Dual-Scan  with  Parallax 


Like  range-gating,  this  method  also  discriminates  against  light  backscattered  in  the  water 
by  using  knowledge  of  the  target's  range.  The  difference  is  that  range  enters  the  problem  through  a  par¬ 
allax  angle  instead  of  pulse  timing.  Fig,  2  shows  the  basic  idea.  A  thin  light  beam  illuminates  only  a 
small  area  on  the  target,  and  similarly  the  receiver  looks  only  at  a  thin  instantaneous  field  of  view  (dashed 
lines)  that  we  call  the  virtual  beam  of  the  detector  to  distinguish  it  from  the  overall  field  of  view.  Objects 
are  only  visible  when  they  fall  within  the  small  volume  that  is  hatched  in  the  figure,  the  intersection  of  the 
light  beam  with  the  virtual  beam.  Since  this  common  volume  is  smaller  than  a  reasonable  field  of  view  for 
the  system,  the  illuminator  and  receiver  must  execute  a  synchronous  scan  across  the  field  of  view. 

Dual-scanning  discriminates  well  against  the  three  most  important  kinds  of  veiling  lumin¬ 
ance  shown  in  Figs,  la  through  lc.  The  scattered  rays  shown  in  those  figures  are  eliminated  by  shrinking 
the  common  volume  until  they  fall  outside  either  the  light  beam  or  the  detector’s  virtual  beam.  However, 
there  remains  an  important  drawback,  the  shallow  depth  of  field.  Fig.  2  shows  the  two  beams  intersecting 
perfectly  at  a  nominal  target  range.  For  both  longer  and  shorter  distances,  the  common  volume  tapers  to 
a  tip  where  objects  will  not  be  seen.  Vision  begins  to  fail  near  this  tip,  and  so  a  practical  depth  of  field 
is  about  midway  between  the  nominal  range  and  the  tip,  as  shown  in  the  forward  direction  in  Fig.  2.  (The 
figure  does  rot  show  the  similar  distance  behind  the  nominal  range.  )  Next  note  the  scattered  ray  shown 
in  Fig.  2,  a  common  ray  of  the  type  shown  in  Fig.  lc,  which  carries  a  significant  amount  of  background 
light  because  its  total  length  is  only  about  half  the  round-trip  to  target  and  back.  The  virtual  beam  shown 
is  barely  thin  enough  to  reject  this  ray,  and  for  comparison  a  range-gate  distance  that  would  barely  reject 
the  same  ray  is  also  shown.  The  point  to  note  is  that  the  range-gate  field  is  much  deeper  than  the  cor¬ 
responding  dual-scan  field  with  respect  to  this  kind  of  veiling  luminance. 

The  main  advantages  of  synchronous  scanning  are  its  effectiveness  in  rejecting  veiling  lum¬ 
inance  reflected  off  the  target.  Fig.  lb,  and  more  important,  its  use  of  conventional  light  sources.  The 
scan  of  a  conventional  source  is  not  trivial,  however,  because  a  beam  from  an  arc  lamp  or  other  source 
will  have  to  be  10  or  even  15  cm  in  diameter  if  light  is  collected  efficiently  and  collimated  well.  A  beam 
this  size  is  unwieldy  to  scan  through  a  raster  or  spiral  and  at  the  same  time  pass  through  an  underwater 
window,  perhaps  a  high  pressure  window.  A  5-mm  laser  beam  would  be  much  more  convenient,  but  the 
high  price  of  a  laser  (initial  cost  and  power)  is  probably  not  justified  unless  range-gating  is  required. 
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1.  3.  1  Fan-Beams  Versus  Pencil  Beams 


So  far  we  have  disucssed  beams  that  are  thin  in  the  plane  of  Fig.  2  without  specifying  the 
width  of  the  beams  in  the  direction  perpendicular  to  the  page.  Beams  that  are  thin  in  this  third  dimen¬ 
sion  are  called  pencil  beams,  and  beams  that  spread  in  a  wide  angle  are  called  fan  beams.  The  fan  beam 
is  ideal  for  simple  medium-range  systems  that  only  reject  veiling  luminance  of  the  types  shown  in  Figs,  la 
and  b.  Instead  of  a  complex  raster  scan,  the  two  synchronous  fans  sweep  only  once  per  frame  across  the 
field  of  view.  At  longer  ranges,  about  6  attenuation  lengths,  the  fan  beam  fails  for  lack  of  good  rejection 
of  multiply  scattered  rays  (Fig.  lc).  To  see  this,  think  of  the  fan  composed  of  many  pencil  beams,  and 
consider  the  cross-sectional  view  about  midway  to  the  target  as  shown  in  Fig.  3.  When  the  many  pencil- 
beam  points  are  scanned  sequentially,  scattering  from  the  light  beam  into  the  detector  virtual  beam  can 
only  occur  between  the  pair  exposed  as  shown  in  Fig.  3a.  However,  when  all  the  points  comprising  a  fan 
beam  are  exposed  simultaneously,  then  the  cross  scattering  shown  in  Fig.  3b  occurs.  We  have  not  per¬ 
formed  a  complete  analysis  of  the  degradation,  but  an  order  of  magnitude  is  easy  to  estimate.  Suppose 
that  the  pencil  detector  beam  in  question  is  exposed  to  scatter  from  7  pencil  light  beams  comprising  a  fan 
beam.  This  is  about  the  right  number,  since  more  pencil  beams  start  to  be  ineffective  near  the  ends  where 
angular  separation  is  large.  Then  the  veiling  luminance  is  7  times  greater  than  the  pencil  beam  case,  but 
the  noise  from  this  background  is  only  Jl  **  e  times  greater.  Since  signal-to-noise  decays  at  the  rate 
exp(-CcR),  this  means  that  the  fan  beam  costs  1  attenuation  length  compared  to  ra  ster  -  scanned  pencil 
beams  with  the  same  energy.  In  Sec.  2.  1.  2  we  show  that  synchronous  scan  without  range-gating  is  limited 
to  about  7  attenuation  lengths,  which  means  fan  beams  are  limited  to  about  6. 

We  designed  and  built  a  synchronous  scanning  light  source  sponsored  by  the  Naval  Photo¬ 
graphic  Center.  It  was  synchronized  to  a  panoramic  camera  built  by  Photogrammetr y,  Inc.  Results  are 
reported  in  Ref.  2.  Photographs  in  an  artificial  medium  show  a  striking  improvement  with  the  synchron¬ 
ous  scan.  Copies  are  available  on  request,  but  are  not  shown  here  since  they  lose  fidelity  in  the  repro¬ 
duction  process. 

1.  3.  2  Adaptive  Systems 

As  long  as  the  shallow  field  is  acceptable,  synchronous  scan  is  an  excellent  way  to  avoid 
the  expense  of  a  laser  system  as  far  out  as  7  attenuation  lengths,  but  at  that  long  range,  the  field  would  be 
very  shallow  indeed.  The  main  hope  for  circumventing  the  difficulty  is  an  adaptive  system.  The  idea  is 
simple:  let  the  field  be  shallow  but  tilt,  bend,  and  even  warp  it  to  conform  to  the  shape  of  the  target,  what¬ 
ever  that  may  be. 

Video  cameras  offer  the  best  possibilities  for  controlling  the  parallax  angle  in  an  adaptive 
way.  The  top  part  of  Fig.  4  shows  a  pencil  beam  of  light  illuminating  the  target  in  the  perspective  view 
that  the  camera  sees.  In  other  words,  this  is  the  image  of  the  light  beam  and  one  spot  on  the  target  as 
seen  on  the  focal  plane.  The  figure  also  shows  scattered  rays  and  a  halo  of  scattered  light  surrounding 
the  spot.  The  illuminator  is  placed  to  the  left  of  the  camera  in  keeping  with  other  figures,  and  remarks 
to  follow  about  left  and  right  are  relative  to  that  arbitrary  choice.  The  idea  is  to  save  the  image  of  the 
spot  on  the  target  and  eliminate  the  image  of  the  beam,  and  much  of  the  scattered  light  surrounding  it. 

The  bottom  part  of  the  figure  shows  a  plot  of  light  intensity  on  the  center  line.  The  dashed  line  in  the 

top  view  indicates  the  optimum  place  to  shield  the  photo-sensitive  surface;  i.  e.  ,  light  to  the  right  does 
more  good  than  harm,  and  light  to  the  left  more  harm  than  good.  Physically  the  shield  is  a  reading  or 
erasing  electon  beam  inside  the  video  camera  tube.  If  the  light  scans  to  the  left,  the  good  light  follows 
the  backscatter,  and  the  erasing  beam  neecjs  to  scan  in  between  to  prepare  the  surface.  If  the  light  scans 

to  the  right,  the  backscatter  follows  the  good  light  and  the  reading  beam  needs  to  scan  in  between  to  read 

out  the  data  before  it  is  contaminated. 

All  this  is  simple  enough.  The  real  problem  is  to  develop  an  error  signal  to  guide  the 
reading  or  erasing  beam.  In  other  words  we  do  not  know  where  to  place  the  shield.  It  goes  to  the  left 
when  the  target  point  is  closer  (greater  parallax  angle)  and  to  the  right  when  farther  away.  All  the  re¬ 
ceiver  knows  is  the  integrated  charge  image  at  the  time  of  readout;  the  instantaneous  illumination  pro¬ 
file  as  plotted  in  the  figure  is  not  normally  available.  However,  it  can  be  made  available  at  selected 
points  by  using  auxiliary  detectors.  Various  schemes  called  edge  tracking  have  been  proposed.  These 
methods  would  follow  some  intensity  level  or  derivative  in  the  charge  image,  but  they  are  hazardous  to 
implement  because  the  good  part  of  the  profile  changes  shape  with  the  reflectivity  of  the  target.  The  good 
part  can  even  disappear  in  a  hole  in  the  target  and  throw  the  track  onto  the  backscattered  light.  No  final 
solution  to  these  problems  has  yet  proven  optimum. 

2.  0  ANALYSIS 

Some  of  the  conclusions  of  our  analysis  have  already  been  presented  in  the  preceeding  sec¬ 
tion;  in  particular,  the  best  dual-scan  with  a  pencil  beam  illuminating  a  single  cell  and  the  virtual  detector 
beam  following  exactly  will  perform  out  to  6  or  7  attenuation  lengths  depending  on  the  water  and  the  system 
figure-of-merit.  Vision  may  be  extended  still  further  with  range-gating,  but  resolution  degrades  unavoid¬ 
ably.  The  exact  numbers  depend  considerably  on  a  and  on  system  figure-of-merit,  but  a  resolution  of  4 
mrad.  at  8  attenuation  lengths  is  typical.  Strong  illumination,  large  aperture  and  efficient  components  are 
of  considerable  benefit  in  this  case.  With  the  benefit  of  a  detector  that  does  not  saturate  and  a  medium 
with  homogenously  distributed  scattering  particles,  a  flood  illumination  system  can  function  without  range¬ 
gating  out  to  about  4.  5  attenuation  lengths.  Noise  is  low  and  resolution  is  good  until  the  system  fails  for 
inability  to  subtract  off  background  light  so  that  the  target  return  can  be  amplified  to  the  dynamic  range  of 
the  display.  Strong  illumination,  efficient  components  and  large  aperture  optics  help  very  little  in  this 
ca  se. 


The  analysis  in  this  section  does  not  follow  the  format  of  system  types  as  given  in  the  last 
section.  Instead  we  treat  the  conceptually  simple  dual- scan  system  first,  then  point  out  where  the  added 
feature  of  range-gating  will  be  beneficial.  Similarly  we  study  the  performance  of  a  flood  illumination 
system  and  point  out  what  range -gating  would  do  for  it.  The  full  range  of  analytical  tools  developed  in 
Lects.  3.  3  and  4.  3  were  used  only  to  treat  the  ultimate  system  that  employs  both  dual  scan  and  range  gate 
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Nominal 


Fig.  2:  REJECTION  OF  SCATTERED  RAY  BY  PARALLAX  OR  RANGE  GATE.  Parallax 
restricts  field  of  view  more  severely  than  range  gate  does. 


Light  Beam  Virtual  Detector 
Beam 

a)  Scanned  Sequentially 


Illumination  Detector 


b)  Exposed  Simultaneously 


Fig.  3:  CROSS  SECTION  THROUGH  FAN  BEAMS  COMPOSED  OF  MANY  PENCIL  BEAMS 
ABOUT  MIDWAY  TO  THE  TARGET.  Fan  beam  leads  to  cross  -  scattering  between 
component  pencil  beams. 


to  eliminate  all  background  light  except  that  illustrated  in  Fig.  Id.  Only  the  results  are  presented  here. 
In  time  we  hope  to  perform  a  similarly  detailed  analysis  of  other  systems  as  well;  meanwhile,  they  are 
treated  approximately  by  methods  covered  briefly  in  Lect.  4.  1. 

2.  1  Dual-Scan  System 


The  simplest  analysis  of  a  dual- scan  system  assumes  that  the  medium  causes  losses  by 
absorption  only,  and  the  effects  of  scattering  are  negligible.  This  may  be  the  case  in  certain  coastal  waters 
with  large  amounts  of  dissolved  matter,  or  small  targets  in  more  typical  water  may  approximate  this  con¬ 
dition  when  the  system  rejects  scattered  light  by  range-gating.  In  any  event  it  is  a  simple  starting  place 
for  analysis  from  which  we  may  introduce  more  realistic  limitations  later.  The  simple  range  equation 
(inverse  square  law)  for  a  perfectly  white  lambertian  target  in  an  ideal  medium  may  be  written: 

N0  =  (r|Euut  /4hv  )(D/R)2  =  Mwt/4R2  hv 

M  h  nED2. 


where 


(1) 

(2) 
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Here  N0is  the  number  of  photons  detected,  hv  is  the  photon  energy,  D  is  the  receiver  aperture  diameter, 

R  the  range  to  the  target,  *n  the  product  of  all  optics  transparencies  and  efficiencies  including  detector 
quantum  efficiency,  E  is  the  transmitted  light  energy  per  steradian  in  the  field  of  view  and  u>t  is  the  solid 
angular  subtense  of  a  resolution  cell  as  illustrated  in  Fig.  5.  In  other  words,  uutE  is  the  energy  budgeted 
for  each  resolution  cell,  but  E,  not  uu^E,  is  the  quantity  usually  held  constant  as  the  resolution  improves 
or  degrades  with  range  or  other  conditions  since  available  power  must  be  budgeted  to  cover  some  required 
field  of  view.  The  combination  called  M  is  a  form  that  lumps  together  the  factors  that  measure  effective¬ 
ness  of  the  overall  transmitter / receiver  system.  In  typical  systems  under  consideration,  the  figure  of 
merit  will  fall  in  the  range, 

2 

.  1  0  M  ^  1.0  joule  m  /sterad. 

For  example,  suppose 

Available  energy  =  10  joule  per  frame,  radiated  light 
Field  of  view  (solid  angle)  =  12°  X  15° 

Optical  efficiency  =  0.  5 

Detector  quantum  efficiency  =  0.  2 

D  =  0.  15  m.  (note  15°  40  mm  with  f/1  system), 

then  it  follows  that 

E  =  energy/solid  angle  =  182  joules/sr 
r\  =  0.  1 

M  =  0.410  joule  -  m2  /  sr. 

When  the  target  has  diffuse  reflectivity  p  in  a  lossy  medium  with  attenuation  constant  a, 
the  number  of  photons  received  from  a  resolution  cell  is 

Nt  =  N0pe'2aR;  (3) 

note  2a  for  round-trip  attenuation.  This  assumes  that  the  resolution  cell  is  comparable  to  the  measure¬ 
ment  aperture  that  defines  a,  a  good  approximation  that  will  have  to  suffice  for  this  lecture.  (We  treated 
this  point  in  detail  in  Lect.  4.  1  where  we  introduced  another  decay  constant  y.  )  The  number  of  photons 
classified  as  signal  does  not  represent  the  whole  reflectivity  p  but  only  the  difference  Ap  between  the  cell 
in  question  and  contrasting  target  features.  We  usually  think  of  Ap  as  the  reflection  change  across  an 
edge  or  boundary.  Hence,  signal  photons  are  given  by 

Ns  =  N0Ape*2aR.  (4) 

Next  we  require  a  certain  signal-to-noise  ratio,  and  in  this  case  the  noise  is  simply  \/Nt,  Poisson  statis¬ 
tics  of  photon  arrival,  where  Nt  is  given  by  Eq.  3.  Let  us  put  the  photon  signal-to-noise  ratio  Ns/*/N  = 
*/l0,  which  squared  reads 

N2/Nt  =  10.  (5) 

Eq.  5  is  consistant  with  the  general  idea  of  a  display  signal-to-noise  ratio,  as  discussed  in  Lect.  4.2.  If 
some  other  signal-to-noise  ratio  is  desired,  note  that  this  ratio  Ns/N  scales  in  proportion  to  M,  so  one 
may  choose  a  higher  or  lower  value  of  M  to  achieve  the  same  effect  on  the  estimates  to  follow.  Combining 
Eqs.  1,  3,  4  and  5  and  solving  for  the  angular  resolution  as  the  side  of  a  square  resolution  cell  gives 


es=Vruu7=  V40hv/QaReaR 

(6) 

where 

Q  =  a2MAp2/p  =  C2pa2M 

(V) 

and 

C  =  Ap/p  is  the  contrast. 

p 

Note  that  the  factor  Q  is  the  product  of  quality  factors  for  the  medium  (a  )  the  system  (M)  and  the  target 
Up2  /  p  =  C2  p  ).  * 

For  a  typical  value  of  Q,  let  a  =  .  2,  Ap  =  .  1 ,  p=.2,  M=.4,  and  we  find  Q  =  0.8  X  10  3. 
The  long  straight  dashed  lines  in  Fig.  2  are  plots  of  Eq.  6  for  log  Q  =  -4,  -3  and  -2. 

2.  1.  1  Veiling  Luminance  fronji  the  Target 

In  the  absence  of  an  extended  target,  light  that  is  scattered  through  small  angles  does  not 
reach  the  detector  of  a  dual-scan  system,  and  is  therefore  indistinguishable  from  light  lost  by  absorption, 
However,  an  extended  target  in  tvpical  seawater  will  intercept  a  large  amount  of  scattered  illumination, 
and  some  of  this  light  will  reflect  from  the  target,  scatter  again  through  small  angles,  and  reach  the  de¬ 
tector,  as  shown  in  Fig.  Id.  In  other  words,  this  is  light  which  reflects  from  the  target  just  as  the  sig¬ 
nal  does  except  that  it  reflects  from  the  wrong  part  and  does  not  represent  the  resolution  cell  under  ex¬ 
amination. 


*It  may  seem  strange  that  Q  increases  with  the  quality  of  the  target  and  the  system,  but  decreases  when 
the  quality  of  the  medium  is  improved.  This  is  because  we  measure  distance  in  attenuation  lengths  in¬ 
stead  of  ordinary  distance  units.  Thus,  six  attenuation  lengths  is  a  shorter  distance  in  bad  water  and 
according  to  the  inverse  square  law,  the  detector  receives  more  light  in  proportion  to  a^. 
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Fig.  4:  GOOD  ILLUMINATION  AND  BACKSCATTER  FROM  THE  WATER  NEAR  THE  TARGET 


Fig.  5:  GEOMETRY  FOR  THE  INVERSE  SQUARE  LAW 
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A  detailed  theory  of  small-angle  multiple  scattering  is  required  to  treat  this  case,  and  this 
theory  has  been  the  main  topic  of  our  previous  work  with  seawater  and  system  transfer  functions.  The 
solid  lines  in  Fig.  6  show  typical  results.  Note  that  this  source  of  added  noise  results  in  about  a  half  at¬ 
tenuation  length  of  lost  range  capability  in  the  region  of  reasonable  range  and  resolution,  say  7  attenuation 
lengths  and  1  milliradian  resolution.  However,  note  the  bend  in  the  solid  curves  in  the  top  right  corner. 
At  very  long  range  and  very  badly  degraded  resolution,  say  50  mrad,  the  performance  for  typical  water 
(solid  curve)  actually  exceeds  the  performance  in  the  idealized  case  (dashed  lines).  This  is  because  the 
resolution  cell  has  become  so  large  that  it  encompasses  considerable  scattered  light  that  would  normally 
be  classified  as  lost;  i.  e.  ,  exp  (-CXR)  is  no  longer  a  measure  of  the  attenuation  of  light  reaching  the  reso¬ 
lution  cell. 

2.1.2  Range-Gate  Requirements 


At  close  range,  a  reasonable  separation  distance  b  (for  baseline)  between  transmitter  and 
receiver  suffices  to  suppress  light  that  scatters  out  of  the  illuminating  beam  and  into  the  field  of  view. 
However,  at  long  range,  a  range-gated  system  will  be  required,  otherwise  performance  would  be  limited 
by  this  background  light.  The  purpose  of  this  section  is  to  derive  this  limitation. 

The  most  important  kind  of  scattered  ray  is  that  shown  in  Fig.  lc,  two  or  more  small 
angles  and  only  one  scatter  through  a  large  angle.  Replogle  has  shown  that  rays  that  cut  across  directly 
(dashed  line  in  the  figure)  are  negligible  in  comparison  because  larger  angle  scatters  are  so  much  less 
probable  than  small  angles.  Replogle  derived  an  exact  expression  that  is  valid  even  when  the  lamp  and 
camera  are  coaxial  as  discussed  in  Lect.  4.  3.  Mertens  derived  an  approximate  expression  that  gives 
essentially  the  same  result  when  a  reasonable  baseline  separates  the  two;  we  use  the  latter  expression 
here.  The  backscatter  power  received  in  a  detector  per  unit  power  transmitted  is 

Bw  =  (8) 


Fig.  6:  RESOLUTION  AS  A  FUNCTION  OF  RANGE  FOR  DUAL-SCAN  VISION  IN  SEAWATER. 
All  dashed  curves  represent  an  ideal  limit  in  which  vision  is  not  hampered  by  light 
scattered  into  the  detector  from  the  wrong  part  of  the  target;  i.  e.  ,  either  the  target 
is  only  one  resolution  cell  in  size,  or  scattering  is  negligible  compared  to  absorp¬ 
tion.  The  outer  two  dashed  curves  are  the  same  as  the  <f)  =  0  curves  in  Fig.  10, 

Flood  Illumination,  a  convenient  reference  for  comparing  the  two  techniques.  Large 
targets  have  reduced  performance  as  shown  in  the  solid  curves.  The  short  curves 
crossing  the  main  performance  curves  show  where  seeing  begins  to  fail  rapidly  un¬ 
less  range-gating  is  used  to  reject  multiply- scattered  light.  This  occurs  near  6.  0 
to  7.  5  attenuation  lengths.  These  limit  curves  are  precise  only  when  a  =  .  145, 
p  =  .  2,  aB=  3x10'  .  Adjustments  for  other  cases  may  be  derived  from  the  following 
approximate  proportionality:  aM£p2/p  ~  aQ / [ CX p  (ab)3/2]. 

The  dashed  curves  also  apply  to  range-gated  flood  illumination,  see  Fig.  10. 
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where  Pw=  f* p(0(r),  2r)r  2  dr,  (9) 

-'b 

and  0(r)  =  b/r  -  b/R.  (10) 

Here  U)d  is  the  acceptance  solid  angle  of  the  detector,  A  is  the  area  of  the  light  collecting  aperture,  abis 
volume  scattering  function  in  the  backward  direction,  a  (TT ),  and  p(0,r)  is  the  point  spread  function  at  angle 
0  off  axis  and  range  r  from  the  source  normalized  to  unit  transmitted  power.  The  geometric  significance 
of  0  is  shown  in  Fig.  7.  The  geometry  gives  Eq.  10  as  an  approximation  valid  for  moderately  small  0  . 

The  approximation  fails  at  short  range,  and  so  the  integration  in  Eq.  9  is  cut  off  at  the  lower  limit  b  in¬ 
stead  of  zero.  Fig.  lc  shows  that  there  would  be  little  contribution  from  the  range  0  to  b  because  there 
is  no  room  for  displacement  to  accumulate  from  multiple  small-angle  scatters. 

It  is  easy  to  understand  the  above  expressions  in  a  heuristic  sort  of  way.  It  is  intuitively 
obvious  that  Bw  should  be  proportional  to  uudA  and  ab,  so  we  concentrate  the  explaination  on  Eqs.  9  and  10. 
The  angle  0  is  the  subtense  (seen  at  the  detector)  of  a  line  segment  (Fig.  7)  between  the  thin  light  beam 
and  the  narrow  field  of  view;  note  that  it  vanishes  at  r  =  R  where  they  come  together.  Now  think  of  the 
backscatter  at  distance  r  as  though  it  were  caused  by  a  thin  veil  hung  across  the  line-of -sight.  The  light 
beam  passing  through  the  veil  makes  a  bright  spot  which  is  imaged  on  the  detector  focal  plane.  However, 
this  image  does  not  fall  directly  on  the  detector  since  it  is  at  angle  0  offcenter.  Only  a  portion  of  the 
scattered  luminance  around  the  image  falls  on  the  detector  as  given  by  the  spread  function  p(0,2r);  note 
2r  for  round-trip  propagation  from  the  lamp  out  to  the  veil  and  back  to  the  detector.  Finally  the  integral 
in  Eq.  9  sums  over  the  contributions  from  all  distances  with  the  factor  r"2  for  the  inverse  square  law. 

This  treatment;  i.  e.  ,  Mertens'  approximation  to  Replogle's  theory,  ignores  the  fact  that  the  image  of  the 
bright  spot  at  distance  r  is  out  of  focus  when  the  detector  is  focussed  on  the  target  at  range  R,  Then  when 
the  detector  is  looking  at  scattered  luminance  far  enough  offcenter  (angle  0  ),  the  little  defocus  in  the 
central  image  has  very  little  effect  on  the  intensity  at  the  detector. 

The  number  of  detected  backscatter  photons  is  easily  computed  by  combining 

Nb  =  EriU)tBw/hv,  and  A  =  ttD2/4,  (11) 

with  Eq.  8.  The  result  (using  Eq.  2)  is 

N b  =  nMwdu)tcbg(b,  R)/4hv.  (12) 

At  this  point  we  could  write  an  equation  like  Eq.  5,  N|/Nt  =  10,  except  totaling  the  two  noise  sources,  N^ 
from  the  target  and  Nb  as  given  above;  i.  e.  ,  N|/(Nt  +  Nb)  =  10.  However,  the  increment  of  target  ranges 
over  which  Nt  and  Nb  are  comparable  is  really  quite  small,  and  so  considering  the  approximate  nature  of 
this  calculation  we  omit  Nt  and  solve  the  equation  for  the  situation  in  which  backscatter  is  the  dominant 
noise  source.  The  result  using  Eqs.  1,  4,  7  and  12  is 

Q(required)  =  4°-p  —  (^d/wt)(ab/a  )(P  /a  )(aR  )4e4aP  (13) 

The  parentheses  in  Eq.  13  combine  quantities  which  belong  together  for  one  reason  or  another.  We  shall 
take  uod  =  0).,  so  then  the  first  parenthesis  is  unity;  i.  e.  ,  the  detector  acceptance  uJd  is  the  same  as  the 
image  resolution  actually  achieved  tut.  Our  detailed  computations  for  the  ultimate  dual- scan  system  have 
shown  that  this  adjustment  is  approximately  optimum.  The  ratio  ab/ a  is  grouped  together,  because  ab 
and  a  will  both  increase  in  murkier  water,  so  this  ratio  is  more  nearly  constant  than  either  quantity  taken 
separately.  Similarly  p/a  is  more  nearly  constant  than  {3,  and  aR  is  the  familiar  dimensionless  form  for 
distance.  Note  that  P  depends  only  upon  b,  R  and  various  scattering  probabilities  that  all  scale  roughly 
in  proportion  to  a.  Therefore,  the  fact  that  p/a  is  dimensionless  requires  that  P/a  f(aR,  ab).  We  have 
of  course  used  aR  (distance  in  attenuation  lengths)  all  along,  and  the  new  combination  ab  will  also  have 
some  measure  of  constancy  because  systems  designed  for  long  range  in  deep  water  will  employ  a  long  base¬ 
line,  while  systems  for  murkey  coastal  waters  will  employ  a  short  one. 

Typical  results  given  by  Eq.  13  are  plotted  as  the  short  crossing  curves  in  Fig.  6  for  two 
reasonable  values  of  ab,  0.  2  and  0.4.  Note  that  the  resolution  ordinate  €t  in  Fig.  6  does  not  appear  in 
Eq.  13,  but  the  parameter  labeling  the  main  curves  Q  =  a2MAp2/p  does  appear,  and  so  does  the  abscissa 
aR.  Thus,  we  located  points  by  their  values  of  aR  and  Q  letting  them  fall  where  they  will  on  the  resolution 
scale.  Recall  also  that  these  curves  show  only  the  range  at  which  resolution  begins  to  fail  without  range¬ 
gating.  They  do  not  show  the  actual  curves  of  the  failing  resolution,  which  would  clutter  the  figure  with 
unnecessary  detail  because  failure  is  quite  rapid  at  longer  range. 


Fig.  7:  GEOMETRY  FOJ  COMPUTATION  OF  CROSS-OVER  LIGHT  SCATTERING 
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Values  of  parameters  actually  used  were 

a  =  .  145m  o.  =  3  X  10  ^m  *  sr  *, 

D 

hence  b  =  1.38  and  2.  76  meters.  However,  the  scaling  laws  discussed  above  allow  for  some  validity  over 
a  variety  of  water  conditions.  In  general,  note  that  a  system  without  range-gating  begins  to  fail  between 
6  and  7  attenuation  lengths,  the  longer  distances  corresponding  to  greater  system  figure  of  merit. 

2.  2  Flood  Illumination  System 


When  we  attempt  long-range  vision  in  seawater  using  flood  illumination,  the  obvious  limi¬ 
tation  is  the  very  large  amount  of  backscatter ed  light  that  results  from  looking  through  ones  own  light 
beam.  When  the  illumination  comes  from  a  single  source  situated  to  one  side  of  the  receiver,  then  the 
field  of  view  has  a  bad  edge  with  much  backscatter  on  the  lamp  side  and  a  good  edge  on  the  opposite  side 
as  illustrated  in  Fig.  8.  A  large  volume  of  seawater,  the  so-called  common  volume,  (hatched  edges), 
lies  in  both  the  light  beam  and  the  field  of  view.  This  volume  generates  most  of  the  backscatter  because 
within  it  a  single  scattering  event  suffices  to  direct  light  out  of  the  beam  and  into  the  detector.  On  the 
bad  edge  the  line-of- sight  passes  through  a  maximum  amount  of  common  volume,  and  on  the  good  edge 
none  at  all. 


At  first  thought  the  analysis  of  this  case  seems  perfectly  straightforward:  calculate  the 
signal  from  a  resolution  cell  as  before;  calculate  the  backscatter  ed  light  in  the  same  cell  and  calculate  the 
noise  as  the  photon- statistical  fluctuations  in  this  backscatter  power;  demand  a  certain  signal-to-noise 
ratio  as  before  and  calculate  the  resolution  analogous  to  Eq.  6.  This  is  an  instructive  exercise  that  is 
followed  in  Sec.  2.2.3,  and  the  result  is  useful  to  some  degree.  However,  it  does  not  lead  to  a  practical 
estimate  of  the  useful  range  of  flood  illumination  because  another  factor  limits  range  more  severely.  The 
static  power  level  of  backscatter  is  very  high,  but  the  statistical  fluctuation  associated  therewith  is  not 
large  enough  to  degrade  the  signal-to-noise  ratio  very  much  because  the  signal  as  well  as  the  noise  is 
stronger  with  flood  illumination.  In  fact, estimates  in  Lect.  4.  1  showed  that  in  principle  the  signal-to-noise 
ratio  decays  as  exp  (-aR)  just  as  it  does  in  the  dual-scan  pencil-beam  case.  The  more  severe  limitation 
on  the  system  is  the  problem  of  subtracting  a  large  backscatter  component  from  the  received  signal  with 
sufficient  accuracy  to  leave  a  suitable  video  signal.  For  example,  suppose  that  99%  of  the  received  signal 
is  backscatter  and  1%  is  reflected  from  the  target;  i.  e.  ,  the  signal-to-background  contrast  C  is  only  1%. 

If  the  backscatter  is  always  precisely  99%  it  readily  may  be  subtracted  off  (electrical  bias  or  high-pass 
filter),  and  the  1%  then  may  be  expanded  into  the  full  dynamic  range  of  the  display  subsystem.  However, 
if  the  density  of  scatterers  in  the  water  fluctuates  too  much  in  time  or  in  space,  then  the  fluctuating  com¬ 
ponent  is  indistinguishable  from  signal  and  the  background  removal  process  breaks  down.  From  a  theor¬ 
etic  viewpoint,  it  is  unfortunate  that  the  system  performance  hinges  on  a  stability  criterion  that  depends 
so  much  on  the  vagaries  of  sea  conditions  as  opposed  to  hard  physical  constraints  such  as  receiving  enough 
photons.  Nevertheless,  we  can  assume  some  reasonable  range  of  signal-subtraction  capability  and  show 
that  flood  illumination  in  a  reasonable  field,  say  10°,  fails  at  ranges  near  4.  5  attenuation  lengths. 

Another  matter  of  some  concern  in  the  presence  of  strong  background  is  the  possibility  of 
saturating  the  detector.  However,  examination  of  the  performance  curves  of  a  number  of  appropriate  video 
camera  tubes  shows  that  their  response  is  linear  over  the  required  two  or  even  three  order s-of-magnitude. 
The  initial  photocathode  cannot  possibly  saturate  whether  it  is  the  read-out  tube  or  an  optically-coupled 
image  intensifier.  The  final  electrical  target  (for  readout)  is  the  element  inside  the  tube  that  can  saturate. 
Let  us  call  the  output  current  G(B  +  S)  =  GB  +  GS;  G  for  gain,  B  for  background  and  S  for  signal  from  the 
target.  Then  G  may  be  selected  over  a  very  wide  range  by  proper  choice  of  the  number  (maybe  zero)  of 
intensifier  stages  and  the  gain.  Assuming  proper  design  (choice  of  G)  the  question  that  remains  is  whether 
GB  saturates  the  tube  when  GS  is  large  enough  to  overpower  noise  in  the  receiver  circuit.  The  published 
sensitivity  curves  are  linear  over  a  dynamic  range  that  exceeds  reasonable  values  of  B/S,  say  100  or  less, 
and  this  indicates  that  saturation  will  not  be  a  severe  problem. 

In  the  following  we  assume  plausible  values  of  the  signal-to-backscatter  contrast  C  1% 
and  find  the  corresponding  vision  limits  as  the  usable  flood  angle  cp  (measured  from  the  good  edge  of  the 
field-of-view)  versus  range  to  the  target. 


Fig.  8:  THE  BAD  EDGE  OF  A  FLOOD -ILLUMINATED  FIELD  IS  SEEN  THROUGH  THE  MAXIMUM 
AMOUNT  OF  LIGHTED  WATER 
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2.  2.  1  Backscatter  Formula 

The  amount  of  light  contained  in  a  very  narrow  light  beam  decays  with  distance  as  exp(-ar). 
Of  course,  the  exact  value  of  a  depends  upon  just  how  narrow  the  aperture  intercepting  the  beam  is,  but 
for  rough  estimates  one  usually  ignores  this  question  because  the  values  are  not  very  sensitive  to  aperture 
as  long  as  the  beam  is  small  on  a  scale  of  a  milliradian.  In  particular  we  have  been  using  exp(-ar)  for 
the  decay  of  signal  in  a  resolution  cell  without  regard  for  any  dependence  of  a  upon  the  size  of  that  cell. 
Now  however,  we  are  concerned  with  the  decay  of  light  in  a  broad  cone.  This  decay  does  not  rigorously 
follow  an  exponential  law,  but  one  intuitively  expects  it  to  be  approximately  exponential,  and  in  fact  Funk 
has  shown  this  to  be  the  case  (Ref  3).  The  larger  the  cone,  the  less  light  scatters  out  of  it,  and  so  nat¬ 
urally  the  conical  attenuation  coefficient  decreases  with  increasing  cone  angle.  However,  if  the  cone  re¬ 
presents  a  significant  field  of  flood  illumination,  say  20°,  then  almost  all  of  the  scattered  light  stays 
within  it,  and  like  a  the  decay  constant  is  again  insensitive  to  the  cone’s  exact  size.  We  therefore  use 
for  the  conical  decay  constant  a  number  called  Y  which  is  simply  absorption  a  plus  large  angle  scattering 


/*TT 

Y  ^  a  +  2rr  /  o(0)  sin  0d0 

.2 

a  sum  which  represents  all  the  events  that  scatter  light  out  of  a  cone  of  half-angle  0.  2  radian.  The  same 
constant  may  also  be  expressed  as  a  minus  the  small  angle  scattering  constant  ss: 


Y  «  a  -  Sc 


•'o 


o  duo. 


The  justification  for  the  above  assertions  concerning  a  and  Y  and  their  weak  dependence  on  cone  angle  is 
discussed  in  detail  in  Lect.  4.  1. 

As  typical  values  we  usually  use  a  =  .  145m  1  ,  and  Y  =  .  033m  1  from  some  shallow- water 
measurements  by  Mertens  and  Phillips,  but  whenever  possible  we  try  to  express  results  in  ratios  such 
as  ab/a,  or  now  y  /  & ,  that  will  remain  more  or  less  constant  as  a  varies  with  water  conditions.  The 
ratio  y/a  for  the  case  mentioned  is  0.  228.  Consider  a  detector  exposed  to  the  small  solid  angle  il)t  as 
shown  in  Fig.  8.  The  amount  of  scattered  energy  it  receives  from  the  small  range  increment  dr  per  unit 
energy  transmitted  into  U)t  is  given  by 


dB 


-2yr  A  ;  2 

e  abdrA/r  . 


The  first  factor  is  merely  the  round-trip  attenuation  and  the  rest  follows  from  the  definition 
of  a(0);  i.  e.  ,  the  scattered  fraction  is  o  times  an  increment  along  the  ray  (dr)  times  an  acceptance  solid 
angle  (A/r2).  Integrating  all  such  contributions  gives 


where 


B  =  a., Ap 

b 


Jro  r 


-2 y  r 


dr 


(14) 


(15) 


(The  notation  B  and  P  used  here  is  similar  to  the  previous  usage  although  the  formulas  are  now  different 
for  a  different  kind  of  scattering  event.  )  The  lower  limit  of  this  integral  is  shown  in  Fig.  8.  By  simple 
geometry  (similar  triangles)  one  can  readily  derive  a  formula  for  rQ : 


l/i 


cp  /b  +  1  /R 


(16) 


where  cp  is  angle  off  the  good  edge  (see  Fig.  8)  and  R  is  the  distance  at  which  the  good  edge  meets  the  light 
beam  (presumably  the  range  to  the  target).  The  integral  in  Eq.  15  readily  converts  to  a  tabulated  function 
usually  called  Eg  (Ref.  4): 


where 


P  =  P'lr;1)  -  P'  (R  ~ 1 )  =  P 1  (cp  /b  +  1/R)  -  P'(l/R) 
P'tr'1)  =  r'1E2(2yr). 


(17) 

(18) 


For  cases  of  interest  the  second  term  in  Eq.  17  is  usually  a  small  correction,  and  R  in  the  first  argu¬ 
ment  is  often  negligible  also. 


2.  2.  2  The  Signal-Subtraction  Limit 


To  find  the  number  of  backscatter  photons  detected  (without  range-gating  to  suppress  them), 
B  is  multiplied  by  the  efficiency  r\  and  the  number  of  transmitted  photons  in  the  solid  angle  uut  subtended 
by  a  resolution  cell,  i.  e.  ,  Eu)t/hv.  Then  (using  14  and  2),  the  number  of  backscattered  photons  per  reso¬ 
lution  element  is 

Nb  =  r}Eu)tB/hv  =  ttMui^P  /4hv  (19) 

This  will  be  compared  to  the  number  received  from  the  resolution  cell  on  the  target: 

Nc  =  pe'(a  +  Y)RN0  (20) 

Note  the  attenuation  exp(-yR)  for  outgoing  light  (you  don*t  care  if  illumination  light  scatters  within  the 
cone)  and  exp(-aR)  for  the  return  image  (you  do  care  if  the  image  is  scrambled).  Let  us  set  the  ratio 
Nc/Nb  equal  to  C,  the  target  r eturn-to-backgr ound  ratio,  i.e. 


1/C  =  Nb/Nc 


(21) 
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is  the  maximum  factor  by  which  background  can  exceed  the  received  image,  and  still  allow  the  latter  to 
be  discernable.  Substituting  Eqs.  20  and  19  in  21  and  using  2  gives 

-(Y  +  a)R  a 

C  =  (pa/TTaJ  - o —  q-  (22) 

b  mr  p 

Eq.  22  is  plotted  in  Fig.  9  for  the  values  of  parameters  used  before,  namely 

a  =  .  1 45m  \  y=.033,  =  3  X  10  ^m  ^  sr  ^ ,  p  =  0.2. 

The  graphs  may  be  scaled  approximately  for  other  values  of  the  parameters  by  noting  that  over  the  range 
of  interest  the  following  approximate  proportionalities  hold: 

P_1~YrJ.  ro~b/cp. 

(The  second  of  these  follows  from  Eq.  16  and  the  first  from  Eqs.  17  and  18  and  the  general  shape  of  the 
E2  function  in  the  region  of  primary  interest.  )  From  these  it  follows  that 

c  ~  (y/ab)(ab/cp)2  p(e'(Y  +  a)R))/(aR)2 

Hence,  the  given  values  of  C  will  scale  directly  with  p  or  inversely  with  ab.  If  we  take  as  reasonable 
values,  C  =  1  to  10%,  ab  =  1  /3,  cp(bad  edge)  =  10°,  then  it  follows  that  vision  fails  at  distances  near  4.  5 
attenuation  lengths. 

2.  2.  3  Noise  -  Limited  Resolution 


The  vision  limitation  derived  in  the  last  section  and  presented  in  Fig.  9  turned  out  to  be 
independent  of  the  size  of  the  resolution  cell.  It  is  of  some  interest  to  derive  the  curves  of  noise -limited 
resolution  analogous  to  Fig.  6  for  the  flood-illumination  case;  although,  it  turns  out  that  the  resolution  is 
quite  good  over  the  full  range  of  vision.  Two  kinds  of  noise  are  included,  the  backscatter  from  the  water 
as  discussed  in  the  last  section,  and  the  light  reflected  from  the  whole  target  (mostly  from  the  wrong  part 
as  illustrated  in  Fig.  lb).  The  latter  is  given  by  an  equation  like  Eq.  3  except  that  y  replaces  a  because 
of  the  wide  illumination  cone  (going  out)  and  wide  detector  acceptance  angle  (returning): 
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t 


=  NQ£pe 


-(a  +  y  )R 


(24) 


The  backscatter  photon  count  Nb  is  given  by  Eq.  19  as  before,  and  finally  Nt ,  Ns  and  Nb  go  into  a  signal- 


3 


4 


5 


6 


100 


70 

60 


50 


CO 

40 

<u 

u 

GO 

V 

O 

30  - 

ro 


20 


10 


R »  i.  e.  Range  in  Attenuation  Lengths 


Fig.  9:  LIMITATION  OF  VISION  WITH  FLOOD  ILLUMINATION  BUT  NO  RANGE  GATING, 

USABLE  FIELD  <£  VERSUS  RANGE  WITH  DEPENDENCE  ON  BASELINE  b  AND  MIN¬ 
IMUM  CONTRAST  C. 


5.4-13 


2 

to-noise  ratio  requirement  analogous  to  Eq.  5:  Ns/(Nt  +  Nfa)  =  10.  The  result  is  readily  solved  for  the 
size  of  a  square  resolution  cell,  es  =  */ uu with  the  result 

•  es  =  V40hv/Q  aReaR  Vl  +  nobR2Pe2yR/p  (25) 

This  equation  is  plotted  in  Fig.  10  for  two  rather  extreme  values  of  Q,  10'  and  10  .  Note  that  the  re¬ 

solution  does  not  begin  to  fail  until  around  5.  5  attenuation  lengths  where  the  system  has  already  failed 
owing  to  the  static  background  criterion  (reasonable  C).  Incidentally,  this  means  that  an  energetic  flood 
system  with  a  high-power  lamp  and  large  receiver  aperture  (large  figure  of  merit  M)  does  not  buy  any 
significant  advantage. 

A  curious  feature  of  Eq.  25  is  that  in  the  limit  of  no  backscatter  from  the  water,  either  near 
the  good  edge,  exceptional  water  or  range-gated,  the  second  term  in  the  second  square  root  vanishes  and 
the  result  is  identical  with  Eq.  6  for  the  ideal  dual-scan  system.  Thus  the  cp  =  0  dashed  curves  (good  edge) 
in  Fig.  10  are  the  same  as  the  dashed  curves  in  Fig.  6.  This  gives  an  interesting  comparison:  the  flood 
system  has  more  noise  and  more  signal  than  the  dual-scan  in  just  the  proportion  to  hold  signal  to  noise 
constant.  There  is  more  noise  because  a  larger  target  area  is  illuminated  at  once  giving  more  background 
light  reflected  off  the  target  and  then  scattered.  When  the  transmitted  illumination  is  held  constant  in  the 
comparison,  there  is  more  signal  also  because  illumination  decays  as  exp(-aR)  in  the  dual-scan  case, 
but  only  as  exp  (-yR)  in  the  flood  case.  We  also  found  this  in  Lect.  4.  1,  where  the  table  of  S/N  decay 
rates  shows  cl  for  both  dual-scan  and  flood  with  a  large  resolved  target.  Some  final  remarks  on  the  cp  =  0 
curves  in  Fig.  10  are  appropriate.  They  probably  represent  the  range-gated  case  rather  well,  but  for 
the  ungated  case  on  the  good  edge  they  should  be  interpreted  loosely  because  the  illumination  drops  to  half 
precisely  at  the  edge  where  cp  =  0.  However,  a  few  degrees  away  from  the  edge  there  may  be  a  point  where 
this  curve  applies  if  illumination  is  essentially  full  but  backscatter  from  the  water  is  still  insignificant. 


Fig.  10:  PHOTON-NOISE-LIMITED  RESOLUTION  FOR  FLOOD  ILLUMINATION.  The  ideal 
curve,  dashed  and  labeled  n0°",  applies  with  sufficient  range-gate  rejection  of 
backscatter.  See  the  continuation  of  these  curves  in  Fig.  6. 
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ABSTRACT 

The  exponential  dependence  of  the  ocean  transfer  function  on  range  opens  the 
door  toimage  restoration,  since  no  reference  source  is  required  to  measure 
this  function  along  the  viewing  path.  In  this  lecture,  we  derive  an  inverse 
filter  to  restore  photographs  of  floodlit  targets  blurred  by  turbulence,  and 
discuss  its  practical  limitations.  We  look  into  the  effects  of  filter  cut-off  and 
show  that  in  order  to  restore  a  lineal  resolution  of  width  a  the  filter  must  have 
a  spatial  cut-off  frequency  equal  to  2/a.  We  also  calculate  the  resolution  deg¬ 
radation  caused  by  mismatch  between  filter  and  medium  transfer  functions. 

Finally,  we  determine  the  signal-to-noise  ratio  needed  to  achieve  various 
restorations.  The  trade-off  is  rather  stiff,  20  db  additional  signal  toincrease 
the  resolving  spatial  frequency  by  25%.  At  resolutions  larger  than  1  mrad, 
blurring  is  caused  by  particle  scattering,  not  by  turbulence.  Since  the  scat¬ 
tering  function  is  highly  peaked  in  the  forward  direction,  restoration  of  res¬ 
olution  can  be  achieved  with  a  much  less  increase  in  signal-to-noise  ratio. 

The  basic  technique  for  restoring  and  enhancing  images  degraded  by  the  atmosphere  are 
well  known.  They  all  rely  on  measuring  the  transfer  function  of  the  atmospheric  path  between  target  and 
receiver.  This  transfer  function  is  highly  variable  with  time  and  target  position,  and  in  practice  one 
monitors  it  using  a  reference  point  source  such  as  a  star  along  an  adjacent  path.  There  are  no  stars  in 
the  water  l  l  and  this  lack  of  reference  has  been  an  obstacle  to  underwater  image  processing.  Fortu¬ 
nately,  recent  developments  in  the  scattering  theory  of  light  in  the  ocean  allow  us  to  circumvent  this 
stumbling  block.  Wells1  expression  for  the  seawater  transfer  function  (see  Lecture  3.  3) 

F<t.  R)  =  (II 

eliminates  the  need  of  a  reference  source.  Measurements  of  F(i|f,r)  at  short  distance,  as  described  in 
Lecture  3.  3,  yield  the  spatial  frequency  decay  function, 

D0|r)  =  -r^lnFft.r)  (2) 


independent  of  range,  from  which  the  transfer  function  at  any  arbitrary  range  R  to  the  target  can  be  de¬ 
termined.  The  resulting  values  of  F  over  range  of  interest  provide  the  necessary  base  to  construct  in¬ 
verse  filters  to  restore  resolution  by  processing. 

Image  Restoration 

The  principle  of  image  restoration  is  simple.  Various  sources  of  image  degradation  are 
present  in  the  "optical  link",  i.  e.  ,  the  viewing  system  and  the  medium.  Each  of  these  sources  is  char¬ 
acterized  by  a  blur  distribution.  Image  restoration  is  achieved  by  inserting  filters  that  deblur  the  image, 
essentially  a  deconvolving  operation.  The  problem  is  greatly  simplified  by  performing  the  operation  in 
the  Fourier  domain  where  all  convolutions  are  reduced  to  multiplication  of  transfer  functions  and  all  de- 
convolutions  amount  to  division  by  the  same  function. 

In  this  lecture,  we  first  rederive  the  overall  transfer  function,  T (\jr )  called  H*G  in  Lec¬ 
ture  4.  3,  in  a  form  that  is  more  suited  to  image  restoration.  Recall  that  f ,  the  spatial  angular  fre¬ 
quency  whose  conjugate  angle  variable  is  0,  only  applies  to  situations  exhibiting  cylindrical  symmetry, 
such  as  seawater  and  circular  apertures.  In  general  object  and  image  to  not  have  this  symmetry  and 
we  must  deal  with  the  two-dimensional  rectangular  Fourier  spectrum,  of  frequencies  i(fx  and  ^  .  These 

frequencies  correspond  to  conjugate  space  variables  x  and  y  properly  scaled  by  target  range  or  focal 
distance,  depending  on  the  choice  of  transforms  on  the  target  (object  space)  or  in  the  detector  focal  plane 
(image  space).  This  is  illustrated  in  Fig.  1.  The  corresponding  transformations  are 
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Fig.  I  Geometry  for  Rectangular  and  Cylindrical  Transforms 


In  the  following  we  describe  our  object  by  a  reflectivity  p(x,  y)  on  an  equivalent  target 
plane  perpendicular  to  the  line-of-sight  and  refer  all  blurring  and  deblurring  operations  to  the  target. 
The  optical  link  or  overall  transfer  function  T(i|ix,^  )  has  a  Fourier  transform  given  by  the  blur  function 


In  vector  notation, 


t(x.y)  =U.Vei2'(X*«+y*^xd 
(x)  =J' 


t(x)  =  T(*)e 


i Z  x  .4f  .a 
T  d  x 


(3a) 


(3b) 


The  image  of  the  object  t(x,y)  referred  to  the  target  is  the  convolution  of  that  blurring  function  with  the 
target  reflectivity. 


t(x)  =J*p(xr)t(x  -  x')  d2x’ 


(4) 


The  Fourier  transforms  of  image,  reflectivity  (object)  and  blur  functions  are 

p(x)  |  e v  —  «* \ y  ~'d2x  (5) 


/I(_\ 

I  pw  ] 


p(x)  ) 

^  t(x)  / 


The  image  transform  follows  from  (4)  and  (5): 

!(*)  -  P<?)  T<* ) 


(6) 


To  restore  the  image,  we  must  know  T(\jj).  Then  the  problem  is  almost  trivial;  the  restoring  filter  is 
T”1  and  the  transform  of  the  restored  image  lr  returns  the  object, 

lr<*)  =  P(*)  T(*)  T"1  ($■)  =  p<f)  (7) 


The  preceding  equation  contains  a  basic  limitation  of  all  image  restorations.  The  gener¬ 
al  shape  of  T(t  )  is  a  function  that  decays  with  increasing  frequency,  i.  e.  ,  the  high  frequency  patterns^ 
on  a  resolution  bar  chart  are  blurred  by  scattering  more  severely  than  the  low  frequencies.  Hence  T 
the  reciprocal,  is  a  function  that  increases  with  frequency  to  restore  the  loss  by  amplifying  the  high 
frequency  end  of  the  spatial  spectrum.  Unfortunately  TP  at  some  decays  below  the  receiver 

noise  level,  and  T-1  then  merely  amplifies  the  high  frequency  noise.  No  restoring  filter  T“  can  in¬ 
definitely  amplify  high  frequencies  that  have  been  attenuated  by  T.  Such  a  filter  is  not  realizable  and 
must  be  cut-off  by  a  smoothing  function;  the  higher  the  cut-off,  the  better  the  resolution  improvement, 
if  noise  is  absent.  Unfortunately,  noise  is  always  present;  as  the  cut-off  frequency  is  raised,  the  noise 
is  eventually  introduced  at  such  a  rate  that  a  point  of  diminishing  return  is  reached:  resolution  improve¬ 
ment  is  obliterated  and  even  degraded.  We  shall  see  later  how  to  calculate  the  optimum  cut-off  fre¬ 
quency. 


In  the  following  we  derive  T(ijj’)  in  rectangular  x  coordinates  and  relate  it  to  T(\j/)  obtained 
in  Lecture  4.  3.  We  then  address  ourselves  to  the  problem  of  restoring  images  of  flood-lit  target  taking 
into  account  the  practical  limitations  introduced  by  filter  cut-off,  filter  mismatch  and  noise. 

Derivation  of  the  Overall  Transfer  Function  T(j) 

The  overall  transfer  function  T ( ^ )  for  the  general  case  of  dual-scan  geometry  is  derived 
in  Lecture  4.  3.  This  configuration  is  particularly  convenient  since  it  reduces  to  many  others,  in  par- 
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ticular  flood-lit  photographs,  by  broadening  the  illuminating  beams  and  reducing  the  detector  aperture 
to  a  point.  In  general,  images  to  be  restored  do  not  have  the  circular  symmetry.  We  must  then  ex¬ 
press  T(\|i)  in  rectangular  coordinates.  For  completeness  we  present  again  its  derivation  in  this  lecture, 
directly  in  the  coordinate  system  of  interest. 

Fig.  2  shows  the  geometry  of  the  dual- scan  and  the  projections  on  the  target  plane  of  all 
the  blur  functions.  As  mentioned  in  the  previous  section,  referring  everything  to  the  target  plane  makes 
the  resultant  expression  much  simpler.  We  carry  out  the  derivation  in  two  dimensions  but  illustrate  it 
in  one  dimension  in  Figs.  2b  through  2e.  The  extension  to  two  dimensions  is  trivial:  change  all  vari¬ 
ables  from  scalar  x  to  vector  x  =  (x,  y). 

Refer  to  Fig.  2a;  Transmitter  and  receiver  are  focused  on  a  point _of  coordinates  x  on 
the  target.  Fig.  2b  shows  the  unscattered  source  beam  irradiance  distribution  h(£)  in  watts/m2  centered 
at  x  on  the  target.  Fig.  2c  shows  each  element  of  the  distribution  h(£)  scattered  by  the  water  spread 
function,  f(£)  and  giving  rise  to  an  irradiance  at  u, 


dh(u)  h0(£)f(u  -()  d2£ 


(8) 


The  total  irradiance  is  h(u),  the  sum  (convolution)  of  all  the  contributions  from  the  unscattered  source 
distribution: 

r00  ~ 

h(u)  =  I  hc(£)f(u  -£)  d2f  (9) 

-oo 

The  source  beam  irradiance  after  scattering  through  the  water  is  spread  on  the  target 
about  x  (see  Fig.  2d)  according  to 


h(u  -  x) 


X)  -  £]  d2f 


(10) 


Each  element  of  irradiance  h(u  -  x)  d  u  located  at  u  on  the  target  is  reduced  by  the  reflectivity  p(u)  at 
that  point  and  is  scattered  by  the  water  on  its  way  back  towards  the  receiver  (Fig.  2e).  Thus  the  radi¬ 
ance  element  is  broadened  by  the  water  spread  function,  f,  at  some  arbitrary  point  (r?)  referred  to  the 
target  (Fig.  If)  it  has  a  flux  distribution 

d<t>(7)  -  x)  -  p(u)  h(u  -  x)  f(u  -  7j)d2u  (11) 


The  total  flux  (watts)  in  the  image  of  the  target  at  x  gathered  by  a  detector  focused  on  that  point  and  hav¬ 
ing  sensitivity  g  (y  -  x)  [in  units  of  m-2  ]  is  from  Fig.  lg 

d 


t(x) 


p(u)  h(u  -  x)  f(u  -  7))gd(r)  - 


x)  d2ud2i) 


(12) 


Define  the  receiver  sensitivity  profile  through  the  medium  as 


g  (7))f(u  -  r))d% 


Eq.  (12)  for  the  image  reduces  to 

t(x) 


-J 

o 

=  Jp(u)  h(u  - 


_  _  _  2 

x)  g(u  -  x)  d  u 


(13) 


(14) 


As  pointed  out  in  Lecture  4.  3,  i(x)  can  be  interpreted  as  follows:  g(u)  is  the  fractional  intensity  in  the 
blur  distribution  per  unit  area  on  the  target  from  a  luminous  source  filling  up  the  detector  aperture  with 
sensitivity  normalized 


jgd(u)  d2u  =  1  [go(Lecture  4.  3)  =  g^  R2]  (15) 

h(u)  is  the  power  irradiance  distribution  per  unit  area  on  the  target  from  a  one  watt  source.  As  dis¬ 
cussed  in  that  lecture,  hg  is  the  differential  target  return  taking  into  account  the  effects  of  scattering 
on  transmitter  beam  and  detector  apparent  beam  widths  convolved  with  the  target  reflectivity. 


We  now  take  the  transform  of  both  sides  of  Eq.  (12)  after  recalling  that  the  transform  of 
a  product  is  the  convolution  of  the  transforms  and  denoting  convolution  by  the  *  symbol,  we  find  the  re¬ 
sults  of  Lecture  4.  3 

I  =  P  •  G  *  H  (16) 

The  round  trip  transfer  function  is 

T(*)  =  G  *  H  (♦  =  *x,*y)  (17) 

so  that  the  transform  of  the  image  is 


I  =  P  •  T 


(18) 
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h0CO 


Element  of  un&cattered  beam  irradiance  h0(£)d£ 
scattered  by  water 


gi^es  rise  to  irradiance  on  target  plane 
dh(u)=  h0(Of(u-Od£ 


Scattered  beam  irradiance  at  u  from  beam  centered  on  x 
h(u-x)  =  /h0(f)f[(u-x)-f]d£ 


Element  of  reflected  irradiance  p(u)h(u-x)du 


scattered  by  water  on  the  way  back  to  receiver 


lb) 


1 

— -H 

J 

^  I 

1 

t 

fCu-f) 

'"'T—- • - - 

i 

>  1 

1/ 

1 

(< 

dh(u> 

1 

1 

1 

L  U 

|\h(u-x) 

1  — 

_ 1 _  .. 

) 

.  1 

c 

p(u)h(u -x) du 

) 

< 

(■ 

(c) 


(d> 


(e) 


— •- r 


gives  rise  to  flux  density  projected  on  target  plane 
d<J>(->7-x)  =  p(u)h(u-  x ) f (u— 17) du 


Total  flux  from  target  point  x 

intercepted  by  receiver  of  sensitivity  gd(T}-x)  = 
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Fig.  2:  Derivation  of  Round  Trip  Transfer  Functions 
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The  image  flux  distribution  is  the  inverse  transform  of  the  above  equation 

£ (x)  =  J  P(x')t(x  -  x')d2x'  (19) 

namely  the  convolution  of  the  round  trip  blur  function  with  the  target  reflectivity. 

Application  to  Image  Restoration 

We  shall  investigate  for  the  remainder  of  this  lecture  how  to  restore  an  image  blurredby 
ocean  turbulence.  We  must  now  express  T(\|f)  in  terms  of  rectangular  coordinates.  The  seawater  trans¬ 
fer  function  is  usually  expressed  in  cylindrical  coordinates  because  of  the  inherent  circular  symmetry 
of  scattering  at  small  angles.  The  transformation  between  cylindrical  and  rectangular  spatial  frequen¬ 
cies,  referred  to  the  target  plane  is  from  Fig.  1: 

♦  x  =  ♦  COS  :p/R  (20) 

♦  y  =  ♦  sin  cp/R  (21) 

We  must  now  choose  a  specific  imaging  system.  We  take  a  conventional  photographic  system  with  flood 
illuminated  target,  a  case  of  practical  interest.  If  the  target  is  large  enough  to  be  considered  infinite 
in  extent,  then  the  scattered  irradiance  falling  on  it  is  uniform  and  h(u)  =  1,  in  Eq.  (12),  it  follows  that, 


H(^)=Jlet’2n'*x,u  d2u  =  8a(*)  (22) 

8  (?)  8(i|r  )8(i|r  )  is  the  two-dimensional  delta  function  in  rectangular  coordinates.  The  photographic 

grain  of  the  film  acts  as  a  point  detector  with  sensitivity  profile  g0(u)  =■  62(u)  resulting  in  a  receiver 
sensitivity  profile  through  the  medium, 


g(u)=  I  5  (17)  f(u  -  rj)  d2T)  =  f(u) 


(23) 


the  corresponding  receiver  transfer  function  through  the  medium 

G(*)=F(*);  (24) 

reduces  to  the  water  transfer  function.  The  round  trip  transfer  function  given  by  Eq.  (19), 


T  =  F(i|i)*62(*)  =F  (25) 

is  now  identical  with  the  water  transfer  function,  the  simplest  case. 

For  a  turbulent  ocean,  (see  Lecture  3.  3) 


F(*)  =exp(-(7T0o*)2)  (26) 

Recall  that  \Jf,  the  cylindrical  transform  variable  is  related  to  f  =  (t  »  4  )  by  Eq.  (22).  Furthermore, 
using  the  approach  in  Lecture  2.  2  it  is  readily  shown  that 

£  =K>4  (27> 

where  (An2)  is  the  mean  square  refractive  index  fluctuation,  R  the  path  length  and  Lc  the  scale  size  of 
the  turbulent  inhomogeneities.  Using  the  transformation  (25),  we  now  have  a  simple  expression  T(i|r)  in 
rectangular  coordinates 

T(*)  =  F(f)  =  exp[-772(An2)(R/Lc)(+2)]  (28) 

We  define  the  medium  characteristic  frequency  \|r^  by 

(2+of 2  =  tt2  (A  n2)  R/Lc  =  (IT  0o)2  (29) 

thus  reducing  the  transfer  function  to 

T(t)  =  expHtf  +  t2)/2i).o2]  (30) 


From  Eqs .  (20)  and  (30)  the  image  transfer  function  is 


I(*x- V  =  P(*M  '  *y’  exPf-(C  +  +y>/2+“l 


(31) 
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The  preceding  equation  has  a  nice  simplifying  feature.  It  is  separable  in  ^  and  ^  which 
means  that  to  restore  images  blurred  by  ocean  turbulence  we  can  carry  out  the  inverse  fiftering  in  one 
dimension  on  a  narrow  bar  of  width  a.  That  such  turbulences  exist  in  the  ocean  is  convincingly  shown 
in  Fig.  3,  photographs  of  a  bar  chart  taken  by  L.  Mertens  under  quiet  and  turbulent  conditions. 


Inverse  Filter  Cut-Off  Limitations 

The  restoring  filter  response,  the  reciprocal  of  Eq.  (30),  grows  exponentially  with  spatial 
frequency.  Obviously  such  a  filter  is  not  realizable  digitally  or  otherwise,  and  must  be  cut-off.  A  sharp 
cut-off  introduces  undesirable  oscillations  or  ghosts  in  the  image  of  the  edge  of  the  bar,  and  to  avoid 
them  the  filter  response  is  terminated  with  a  smoothing  Gaussian  cut-off  function.  What  the  cut-off  filter 
does  to  the  image  is  the  subject  of  this  section.  As  mentioned  in  the  preceding  section,  it  is  sufficient 
to  carry  out  the  analysis  in  one-dimension. 

The  transform  of  the  reflectivity  function  is  P  ( \|r  );  turbulence  in  the  water  blurs  the 
image  and  gives  rise  to  the  medium  transfer  function 

F(*x)  =  e~'*'x/2  (32) 

The  restoring  filter  is  the  inverse  of  Eq.  (32)  multiplied  by  the  Gaussian  cut  off  filter  F  : 


Fc(*x)  =  e</Z*c  (33) 

Note  that  \|fc  in  (33)  and  i|r  in  (32)  are  respectively  the  cut-off  frequency  of  the  terminating  filter  and  the 
characteristic  frequency  of  the  medium.  The  restored  image  is 


which  reduces  to 


fo/t  \  “  t*/  2  ^  +\JfZ/2\JfZ  -tyZ/2iifZ  t27Tx\Jf 

p  (x)  =  I  P(tx)  e  To  e  f°  e  **  e  f 


2  /  o  ,2  ,  ,2  /  o  t  2  .2  /0  .2 


[d4/ 


p  (x)  =  J"  P  ( ♦*)  e  e  i2  n-x 


d<l>_ 


(34) 


(35) 


The  one-dimensional  transform  of  a  white  bar  (unit  reflectivity)  of  width  a  in  the  narrow 
dimension  and  surrounded  by  a  black  background  is 


P<*x>= 


=  Jp(x)ei2*+’xdx=  r* 

.00  -a/2 


i2n1f  X  . 

e  *  dx  =  a  sine  (jrty  a) 


(36) 


Substituting  (36)  into  (35)  yields  the  restored  image  after  recalling  that  the  transform  of  a  product  is  the 
convolution  of  their  respective  transform 

/>(x)  =  i|erfj7r/Z  (^  a/2)(l  +  ^y  )J  +  erf  jjr  a/2)(l  -  ) j  j  (37) 

The  quantity  (\{jc  a)  is  recognized  as  a  space-bandwidth  product.  Plots  of  p  (x)  for  space  bandwidth 
products  of  1/2  and  2  are  illustrated  in  Fig.  4.  They  clearly  show  that  inrorder  to  restore  the  image 
with  sufficient  resolution,  the  cut-off  filter  frequency  must  be  approximately  4  times  the  sampling  fre¬ 
quency,  l/2a. 

Mismatch  Between  Medium  and  Restoring  Filter  Transfer  Functions 

Restoration  of  an  image  blurred  by  turbulence  requires  a  filter  whose  transfer  function 
is  a  perfect  match  to  the  inverse  transfer  function  of  turbulent  seawater,  F(\Jfx)  =  exp[-^x/24»z  ]  .  The  in¬ 
herent  variability  of  ocean  optical  parameters  introduces  uncertainty  in  the  determination  of  the  proper 
inverse  filter  function,  that  is  in  the  exact  value  of  ^  .  A  mismatched  value  may  result  in  further  image 
blurring  of  the  very  image  we  are  trying  to  restore.  °To  calculate  the  effect  of  the  mismatch,  we  assume 
a  restoring  filter,  Fr  not  quite  equal  to  the  inverse  seawater  transfer  function. 


Fr  (*x)  =  exp[yf/2(i|ro  +  At0f]  (38) 

The  overall  filter  transfer  function  operating  on  P(tx)  is  approximately 

FFr  =  exp[+(*x/*o)2At0/*0l  (39) 

The  approximation  is  based  on  the  assumption  that  we  know  how  to  select  a  filter  for  a  particular  water, 
close  enough  to  its  true  value  so  that 
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Fig.  5:  Greatly  Exagerated  Edge  Response  Due  to  Smoothing  Filter  and  Mismatched  Inverse  Filter 
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Fig.  6:  Block  Diagram  Showing  Effect  of  Noise  on  Image  Transform 


5.5-9 


(A*0/i(i0)2  <<  1 


If  we  can't  fulfill  that  inequality,  we  have  no  business  attempting  image  restoration.  The 
choice  of  the  _+  sign  in  Eq.  (38)  is  obvious.  We  cannot  err  by  choosing  a  filter  Fr  =  expfip  2/2(i|f  -  A+  ) 2], 
otherwise  our  restoration  blows  up;  the  restored  image  is  the  transform  of  F(x)FFr  and  is  given  by  the 
integral 


which  is  unbounded. 


pr  <*>  =j] 


p<*„> 


)  i  2ttx  i[r 
e  T* 


d* 


The  restored  image  is  characterized  by  white  bar  response 


Pr  (x) 


r. 

=Jasi 


inc(nr^x  a)e 


/*« 


)ei27TX^ 


d* 


(40) 


The  integration  is  easily  carried  out  by  remembering  that  the  transform  of  a  product  of  two  functions  is 
the  convolution  of  their  transforms.  However,  it  is  much  more  enlightening  to  expand  the  restoring 
filter  function  to  second  order  in  ijf 

x 


Fr  (♦*>  =  1 


At 

_ q 

* 

“n 


(41) 


Substituting  (41)  into  (40)  after  recalling  that  Pf^)  =  a  sine  fri^a),  we  obtain 


p  (x)  =  a 
r 


I 


oo 

sine  (7^  a) 


e 


2irxijfx 


d*x 


A^ 

*o 


2  7Tx 


(42) 


The  first  integral  is  obviously  the  initial  object  reflectivity  function  p(x).  To  evaluate  the  second  inte¬ 
gral  we  note  that 

a*p(x)=  p  (*  Mi2ir*  )2e‘2,7x+»d*  (43) 

X  XX  X 

which  leads  to 

A*o  1 

Pr(x)  =  p(x)  +  —  JzZjjS  *X  p(x)  (44> 

In  practice,  the  first  term  of  (44)  is  never  identical  to  the  object  reflectivity  since  the  restoring  filter 
always  incorporates  a  smoothing  function.  The  restored  image  then  lacks  sharp  edges;  it  is  further  de¬ 
graded  by  the  second  term  of  (44)  which  blurs  the  edge  with  the  wiggles  shown  in  Fig.  5  and  occurring  in 
the  portion  of  the  edge  response  exhibiting  curvature.  Note  that  the  choice  of  the  +  sign  in  (\j,c  +  )  of 

Eq.  (38)  is  consistent  with  the  algebraic  value  of  wiggles.  The  opposite  sign  would  have  yielded  the  dot¬ 
ted  wiggles  in  the  figures  and  lead  to  a  resolution  improvement,  an  obvious  impossibility. 

Image  Restoration  and  Noise 


The  inverse  or  deblurring  filter  exp[-M|r 2/2iJr2]  has  a  spectral  response  that  increases  mo- 
notonically  with  spatial  frequency.  As  we  tend  to  increase  resolution  with  a  higher  filter  cut  off,  eventu¬ 
ally  a  frequency  is  reached  where  the  spectral  noise  density  exceeds  that  of  the  signal,  and  any  further 
increase  degrades  the  image.  To  calculate  where  that  frequency  occurs,  refer  to  the  block  diagram  of 
Fig.  6  where  additive  noise  is  represented  by  an  equivalent  reflectivity  F  (i|f  ).  The  mean  square  output 
is  (using  *  for  complex  conjugate  and  Rc  for  "real  part  of")  n 


<(pi 


+  P,  F-1  F 
n  c 


)(P  Fc  +  PnF_1  Fc  )*>  =  I  P  |2fc2  4  (K  I2  )  (F_1  Fcf+  2Fc  F_1MP  <)  <45> 


The  last  term  in  the  expansion  of  Eq.  (45)  is  zero  since  noise  and  signal  are  uncorrelated.  The  second 
term  in  the  preceding  equation  is  the  spectral  power  density^  of  the  noise  that  contaminates  the  restored 
image. 


The  ratio  of  the  signal-to-noise  spectral  powers  is  from  (45) 


2  2 

'PI  F 


IpT 


(lPn|2) 


<F_1  F  ) 


<K0 


(46) 


We  want  this  ratio  to  exceed  unity  at  all  frequencies  where  image  restoration  takes  place,  otherwise  the 
deblurring  gained  through  the  inverse  filter  is  swamped  out  by  noise.  Restoring  frequencies  beyond  the 
cut  off  where  the  signal-to-noise  ratio  of  Eq.  (46)  is  less  than  unity  only  makes  things  worse.  Recall 


t-  Actually  the  term  "power  spectrum"  comes  from  the  concept  of  temporal  frequency  since  energy/ 
time  is  power.  By  analogy  a  spatial  frequency  should  give  rise  to  an  "intensity  spectrum"  since 
energy/area  or  distance,  is  intensity;  however,  the  term  "power  spectrum"  is  so  ingrained  in  the 
vernacular  that  we  use  it  here. 
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that  the  inverse  filter  increases  monotonically  with  frequency,  enhancing  both  noise  and  signal  spectral 
components  by  the  same  amount,  thus  introducing  more  noise  than  signal  beyond  that  cut  off.  Before  we 
go  on  to  calculate  that  frequency  refer  to  the  plots  of  Fig.  7  in  order  to  get  some  feeling  for  the  relative 
magnitude  of  the  effects  we  are  talking  about.  In  this  figure  we  show  a  plot  of  the  signal  power  spectrum 
for  a  white  bar  [see  Eq.  (36)] 

|  V  |2  =  a2sinc2(7raiiix)  (47) 

and  its  spectral  power  output  normalized  to  unit  total  power 

2  2 

a_2|PF|2=  sinc2[7rai|(o  (J  /tyQ  )]e  ^  (48) 

after  it  is  blurred  by  the  ocean  transfer  function  (first  block  in  Fig.  6) 

F2=e"**^°  (49) 

The  blurred  image  spectral  intensity  is  the  heavy  solid  line  in  the  figure.  We  have  chosen  for  this  ex¬ 
ample  a  space  bandwidth  product  ijf  a  =  1/2.  Note  that  in  spite  of  the  fact  that  medium  and  target  have 
approximately  the  same  spectrum,  the  image  is  the  product  of  both  spectra  which  results  in  significant 
resolution  degradation. 

The  maximum  frequency  for  which  restoration  pays  off  is  that  frequency  where  noise  and 
image  intensity  spectra  cross  over.  It  is  reasonable  to  assume  white  noise,  e.  g.  , 

<l"Pnf*>r>  =  constant  (50) 

since  random  reflectivity  fluctuations  on  the  target  are  swarr.ped  out  by  photon  fluctuations  and  the  latter 
have  a  flat  spectrum.  Asa  first  example  we  choose  a  flat  noise  spectral  intensity,  20  db  below  the  peak 
image  spectrum.  The  cross-over  between  noise  and  image  spectral  intensity  is  easily  calculated  by  set¬ 
ting  a~2  jp  F  |2  in  Eq.  (48)  equal  to  10“  .  The  cross-over  occurs  at 


\li  =  1.  5  \1| 

Since  the  ordinate  of  Fig.  7  is  linear,  the  -20  db  spectral  noise  intensity  cannot  be  shown  accurately;  it 
practically  coincides  with  the  horizontal  axis  of  the  figure,  its  intersection  with  the  blurred  image  spec¬ 
trum  being  approximately  at  the  first  null  of  the  latter.  The  restored  image  is  plotted  in  Fig.  8  using 
Eq.  (37)  repeated  below  with  the  space  bandwidth  product  a  1/2: 


We  have  also  calculated  how  far  the  filter  cut-off  frequency  can  extend  in  order  to  get  additional  resolu¬ 
tion  improvement  if  the  noise  level  is  down  -40  db.  The  answer  is  i| rc  =  1.  88  ijrc  and  the  restored  image 
is  also  plotted  in  Fig.  8.  Plotted  on  the  same  figure  are  the  original  target  reflectivity  (white  bar  or 
square  pulse  of  unit  amplitude)  and  the  unrestored  image  which  corresponds  obviously  to  a  cut  off  filter 
with  \|ic  \|fQ .  The  significant  result  of  Fig.  8  is  the  high  price  one  has  to  pay  in  increased  signal-to- 
noise  ratio  (from  20  to  40  db)  for  a  small  resolution  improvement  (\j?c  =  1.  5  ijfo  to  i|ic  =  1.  88  \(fo  ).  This 
costly  trade-off  comes  about  from  the  fact  that  Gaussian  blurring  functions  are  rounded.  In  most  cases, 
the  resolution  of  ocean  imaging  systems  is  of  the  order  of  1  milliradian,  a  resolution  too  coarse  to  be 
limited  by  ocean  turbulence.  It  is  however  limited  by  particle  scattering,  but  in  this  case  image  restora¬ 
tion  can  be  achieved  at  a  much  lower  cost  in  signal-to-nois e  ratio  since  the  ocean  particle  scattering 
function  is  highly  peaked  in  the  forward  direction. 


Relative  Spectral  Intensity 
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Fig,  7:  Spectral  Intensity  of  Noise,  Blurred  and  Unblurred  Images 
and  Spectral  Turbulence  Transfer  Function 


SNR  =  40  db 
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Fig.  8:  Restored  White  Bar  for  Different  Filter  Cut-Off  Frequencies, 
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FORTRAN  ALGORITHMS  FOR  UNDERWATER  OPTICS 
Willard  H.  Wells 

Tetra  Tech,  Inc.,  630  North  Rosemeand  Boulevard,  Pasadena,  California  91107 


Abstract 


This  lecture  consists  of  two  parts.  The  first  describes  For¬ 
tran  subroutines  having  gereral  utility  in  a  variety  of  computer  programs. 

Subroutine  BESJO  computes  the  Bessel  function  JQ  needed  for  the  Fourier- 
Bessel  transform,  and  BESJ1  computes  J-j  needed  for  the  Fourier  trans¬ 
form  of  a  circle  function.  The  transform  of  a  product  of  transfer  functions 
has  particularly  annoying  properties  for  numerical  integration.  Subroutine 
INTPROD  has  solved  these  and  made  the  programming  relatively  easy.  It 
operates  on  a  set  of  functions  Fn  (t)  defined  by  tables  of  Fn  and  t  and  computes 

G(a1 ,  a2,  •  *  .  aN)  =  /  F1  (a1x)F2  (a2x)-  *  *  FN(aNx)dx 

without  the  programmer  having  to  concern  himself  with  suitable  increments 
for  integration  and  interpolation  in  the  function  tables.  Subroutine  CONVLV 
is  an  example  of  the  above  equation.  It  computes  a  distribution  of  scattered 
irradiance  by  transforming  the  product  of  the  seawater  MTF  times  the  trans¬ 
form  of  the  unscattered  light  distribution.  Simple  subroutines  FIT4  and 
PLOTFAM  are  particularly  suited  for  interpolating  and  plotting  scattering 
data.  Finally  POISSON  provides  realistic  photon  statistics  for  computing 
simulated  images  to  predict  system  performance. 

The  second  part  gives  an  example  of  a  complete  program. 

We  selected  one  having  utility  for  fundamental  studies  of  water  properties. 

It  accepts  a  number  of  point  spread  functions  measured  at  different  dis¬ 
tances  and  computes  D(  ),  the  spatial  frequency  decay  function  from  each 
of  them.  The  resulting  functions  are  nearly  identical  if  the  input  data  are 
self  consistant. 

Our  analytical  treatment  of  light  scattered  by  particles  and  turbulence  in  the  sea  has  em¬ 
phasized  the  ease  of  computing  in  the  frequency  domain.  Therefore,  you  might  expect  that  the  Fast  Four¬ 
ier  Transform  would  be  the  central  feature  of  the  computer  algorithms,  but  this  is  not  the  case  for  the 
ones  described  here.  There  are  two  reasons  for  this.  First,  the  volume  scattering  function  0(0  ),  the 
point  spread  function  f ( 0  ),  and  their  counterparts  D(t)  and  F( '-V  )  in  the  frequency  domain  are  not  naturally 
defined  on  a  linear  scale  as  the  FFT  would  require.  For  example,  suppose  c  or  f  is  needed  from  10’4, 
radians  to  0.  2  radians,  small  angles  for  resolution,  and  larger  angles  for  background  light  (scattered 
after  reflection  from  the  target).  Over  this  range,  0.  2/10“4'  =  2000  points  would  be  required  to  describe 
the  function  on  a  linear  scale.  Only  133  points  are  needed  on  a  logarithmic  scale  with  40  points  per  order 
of  magnitude,  which  corresponds  to  6%  change  in  0  per  point.  The  same  argument  holds  in  the  frequency 
domain  where  the  corresponding  spacial  frequencies  are  =1/20  cycles  per  radian,  or  2.  5  <  <  5000. 

The  second  reason  for  not  using  the  Fast  Fourier  Transform  is  that  the  scattering  occurs  in  the  two- 
dimensional  space  perpendicular  to  the  line  of  sight,  and  so  the  FFT  would  have  to  operate  on  two-dimen¬ 
sional  arrays,  an  even  larger  amount  of  storage.  We  prefer  to  take  advantage  of  symmetry,  integrate 
over  the  angle  around  the  beam  and  express  all  transforms  in  the  radial  variable  only.  In  this  case  Bessel 
functions  are  involved,  and  it  is  no  longer  possible  to  use  the  FFT  algorithm.  Ultimately  the  two-dimen¬ 
sional  FFT  will  be  needed  to  take  the  transform  of  underwater  images.  This  application  will  arise  either 
in  image  enhancement,  where  the  inverse  filter  has  been  derived  from  the  symmetrical  Fourier -Be s sel 
theory  (Lect.  5.  5)  or  in  the  inverse  problem  of  simulating  image  degredation  as  a  step  in  performance 
prediction  for  underwater  vision  systems. 

Recall  that  the  basic  equations  for  the  Fourier -Be ssel  transform  and  its  inverse  are 

F(*)  =  ZnJ™*J0(ZvQ  *)f(6)9de,  (a)  and  f( e  )  =  Zvf  *J0 (2tt0  i) F  Hi  )* d *  (b).  (1) 

Before  going  into  detail,  let  us  review  the  functions  that  are  transforms  of  one  another  as  given  in  Table  1 
on  the  following  page.  In  the  usual  operational  situation  when  the  optics  are  all  at  one  end  of  the  propa¬ 
gation  path,  f,  F,  D  on  the  second  line  of  the  table  stand  for  f*,  F*  ,  D*  ,  and  D*  is  related  to  Dc  in  the 
top  line  by 

Df  =  /'1DC( ill  t) dt,  Dc  =  4dDf  /d* 

Jo 

From  here  on,  the  lecture  is  divided  into  two  parts.  Part  1  gives  Fortran  subroutines 
that  are  generally  useful  in  various  programs  we  have  written,  and  Part  2  gives  an  example  of  a  complete 
program.  The  latter  is  a  program  that  takes  point  spread  functions  measured  at  different  ranges  and 
solves  for  D(  li),  which  should  be  independent  of  range,  but  in  fact  slight  discrepancies  arise  and  give  a 
family  of  D(\if  )  curves  that  must  be  averaged  for  a  best  estimate  of  the  true  frequency  decay  function. 

1.  0  GENERALLY  USEFUL  SUBROUTINES 

This  part  gives  subroutines  for  Bessel  functions,  integral  transforms,  convolution,  inter¬ 
polation,  plotting  and  Poisson  statistics  (photons).  The  real  key  to  all  our  programs  is  Subroutine  INTPROD 
for  computing  the  integral  of  a  product  of  functions,  in  particular  the  Fourier-Be ssel  transform  of  a  pro¬ 
duct  of  transfer  functions.  This  routine,  (Sec.  1.2),  has  made  everything  else  relatively  straightforward. 


5.6-2 


Spatial  Function 

Frequency  Function 

a(0)  --volume  scattering  function  at  scat¬ 
tering  angle  0 

a  -  Dc(\l?)  --  Dc(tf')  is  spatial  frequency 

decay  function  in  a  collimated 
test  cell 

f(0,R)  --  point  spread  function  of  angle  at 
range  R,  blur  distribution  of  focus¬ 
sed  illumination  or  the  image  of  a 
point  source 

F(\l!,  R)  =  exp(-D(tf)R)  --  the  MTF,  or  con¬ 
trast  decay  in  the  image  of  a 
sinusoidal  resolution  bar 
chart 

h(P)  =  hQ*  f  --  irradiance  on  target,  the  il¬ 
lumination  distribution  hQ  for  no 
scattering  convolvolved  with  the 
point  spread  function  for  the  scat¬ 
tering  medium 

H(tJi)  =  H0F  --  convolution  reduced  to  sim¬ 
ple  multiplication 

g(0)  =  So**  detector  sensitivity  profile, 

a  similar  convolution 

G(ty)  =  G0F  --  again  simple  multiplication 
of  transfer  functions 

g(0)h(0)  --  differential  target  return  is  the 
product  of  detector  sensitivity  (per 
unit  light  intensity)  times  irradi¬ 
ance  (light  intensity) 

G*H  --  overall  system  transfer  function, 
useful  in  deconvolving  images 
taken  by  a  dual-scan  system 

Table  1:  FOURIER -BESSEL  TRANSFORM  PAIRS 


1.  1  Bessel  Functions 


The  function  JQ  is  needed  for  the  transform  and  its  inverse,  Eqs.  1.  The  function  Xj  is 
needed  for  the  "circle  function"  defined  as 

Cir(x)  =  2 (2ttx)/(2ttx) 

because  Cir(0o\fr)  is  the  Fourier  transform  of  a  circular  aperture  of  radius  0O.  This  function  is  used  to 
find  the  blurred  image  of  a  circular  object,  i.  e.  ,  the  point  spread  function  convolved  with  a  circle: 

circle  d  }  =  ’Jo<2TTe  *  >  Cir  (0O*)F  (t .  R)tdt  (2) 

The  algorithms  for  JQ  and  J-|  are  direct  translations  of  formulas  in  standard  texts  on 
Bessel  functions.  The  subroutine  arguments  are  X  and  FJ;  X  is  the  input  argument  of  the  Bessel  func¬ 
tion,  and  FJ  the  output  value  of  the  function.  For  JQ  use  BESJO,  and  for  use  BESJ1 : 


SMRPDMTTNh  RFSJ0(X,F.J) 

C  RFS.TO  CHMPIJTFS  THF  RFSSFL  FHNF  TIMM  10  (IF  POSTTIVF  < 

TF  ( X-3,0)  1 , 1 , 2 

1  U=(X/3.0)**? 

fj=(  ( ( ((o.ooo?t*ii-o.08394  4/4)*iuo.o4'ui'J79)*ii 
1  -n  .  3163*66  )  *u+  1  .?656?08)  *1  l-?.?4 9909  7)  *11  •  1  .  0 
RF  THRM 

2  IJ  =  3,0/X 

F=(((((0.000!/I4  76*M-0.0007?8  05)*IU0.001  W?37)  *U 
1-0. 0000951?)*!  i-O.OOSS^aiMJ- 0.0000007  7  )*«U0. 79788456 
n=(((((-o.ooonss8*iiio,ooo?Q^n*nio.ooosai?sp!i 
1-0.00?6?57  3)  *11*0. 0000  3954)  *11*0. 04  166  397)  *10  0.7853981  6 
v=f /sopt ( y ) 
f jrv*rns(x-n ) 

3  PFTIIRM 
FMP 


SMRRnUTTNF  RFSJ1  (X,F.J) 

TF  (X-3,0)  1,1^ 

1  lir(X/3.0)  **  ? 

F  J  =  X  ♦  (  (  (  (  ((0.00001109*11-0.00031  7  6  1  )*I00.004'I3^19)*II 
1-0 , 03954 ?*9 )  *IO0.?l  093573) *M-0 .56P4998S)  *|U0.5) 

RFTMRM 
?  U=*.0/X 

F  =  (( (((-O.OO0?00^3*M  +  O.O01  1  3653)*U-0.00?4951  1  )  *  1 1 

1*0.000  171  05)  *100.0  165966  7)  *100. 00000156)  *11  +  0.79788456 

n=(  (((  (0. 000^91  66*11- 0.00  0798?  4)*  11-0. 000  7/M/48)  All 
1  +0 . 0  0637ft 79  )  *11-0 .0000565)  *0-0. 1  ?'4996  1?)  *U+0  .  785398  1  6 
V=F/SHPTfX) 

FJ  =  V*STN(X-r.) 

S  RFTiJRM 
t  NO 
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Another  little  routine  computes  a  table  of  values  of  Cir,  Fortran  name  "DET",  argument 
"XDn,  and  stores  the  results  starting  at  the  position  601  in  the  long  arrays  F  and  T  (see  equivalence 
statement).  The  reason  for  the  long  arrays  will  be  apparent  in  the  next  subsection. 

surpoi'T  t Nr  r  i^n  r  m 

OTMf  NQ  IMN  f)MMn0),V0(]00) 

CtlMMfH  /TNT/r  (  1S00)  9  T  (  isno)  ,F  I  ,  A(S)  f  MIN(S)  ,max  (S) 

F  nilTVAl  f  NTF  f  OF  U  1)  ,F  (601)  )  ,  (  XH(  t  )  ,  T  (80  1)  ) 

T  =  1  $XIrO,  *  o  v  T  =  0#OS 
ott  nisi,  %  x  n  c  i )  =  o , 
s  i  =  t  4 1  *  xi  =  v7  +  nxi  txornsyi 
awg=xt**.?B3i«s v 
tali  OF  S.J  t  (  AUG,  »F  S) 

*  HF  T  f  T  )rFXP(-  (  .OS*  APT,)  **?)*?,*Mt  S/APr;  * 

7F  (  T  ,1  T  .  1  Oft)  OH  If]  S 
PFTHPN  tfw|) 


Note  that  the  Cir  function  is  modified  by  multiplying  by  a  slowly  decaying  Gaussian  (see  statement 
marked  #).  In  the  space  domain  this  gives  the  circular  edge  a  very  slight  blur,  while  in  the  frequency 
domain  it  decays  the  function  so  that  it  can  be  represented  by  fewer  points. 

1.  2  Integral  of  a  Product 


Subroutine  INTPROD  described  in  this  section  represents  a  breakthrough  in  the  expeditious 
computation  of  integrals  that  occur  in  the  theory  of  small-angle  scattering  of  light.  The  problem  it  solves 
is  well  illustrated  by  the  integral  on  ijj  in  Eq.  2  ,  where  the  integrand  is  a  product  of  three  functions 

Jo(2  0  i  ),  Cir  (0ot  ),  and  F(*,R), 

and  the  integral  is  to  be  performed  for  many  values  of  9  ,  and  possibly  many  values  of  9  and  R.  The 
problem  is  what  integration  increment  A  ill  to  use.  The  first  two  functions  oscillate  with  periods  9’1  and 
0^  respectively,  which  suggests  using  about  10  points  to  a  cycle: 

|  (10  e0r\  e  i  e0 

A  ill  **  <  1 

((10  0),  e  >  e0 

If  these  were  the  only  two  functions,  control  of  the  integration  increment  would  not  be  too  difficult,  but 
the  problem  is  compounded  by  F(ilf).  It  is  natural  to  tabulate  F  with  a  more  or  less  logarithmic  spacing, 
very  close  for  small  ,  e.  g.  ,  A  ^  =  1 ,  and  very  spar  ce  for  large  \Jf,  e.  g.  ,  A  ill  =  1 00.  Now  the  suitable 
interval  not  only  depends  on  whether  0  >  0O,  but  changes  somewhere  along  the  range  of  integration  from 
an  interval  controlled  by  F  (small  i  )  to  one  controlled  by  JQ  or  Cir  (large  ill  ).  Subroutine  INTPROD  solves 
the  problem  by  automatically  finding  the  most  rapidly  varying  function  and  using  its  tabular  increment  for 
integration.  Other  functions  are  evaluated  by  interpolation.  Whenever  a  different  function  starts  varying 
more  rapidly,  the  subroutine  switches  automatically  to  its  tabular  spacing. 

INTPROD  performs  integrals  of  the  general  form 

G(a1  ,  a2,-  •  *  aN)  =  (a1x)*  •  •  FN(aNx)dx.  (3) 

It  is  especially  designed  for  the  case  in  which  the  functions  Fj  (t)  are  defined  by  stored  tables,  but  no  one 
increment  in  one  of  these  tables  is  suitable  as  the  integration  increment  in  all  cases.  The  subroutine 
operates  on  long  arrays  called  F  and  T.  The  first  function  F1  (t)  may  be  evaluated  at  81  values  of  t  stored 
in  positions  1  through  81  of  the  T  array,  and  the  corresponding  values  of  F  are  stored  in  F(l)  through 
F(81).  Then  the  bounds  of  this  function  are  indicated  by  setting  MIN(l)  =  1,  MAX(l)  =  81.  Similarly,  the 
next  function  F2  (t)  and  its  evaluation  points  may  be  stored  in  F(10l)  to  F(290)  and  T(101)  to  T(290),  which 
fact  is  indicated  by  setting  MIN(2)  =  101,  MAX(2)  =  290,  and  so  on  for  as  many  as  five  functions.  INTPROD 
accepts  NN  functions  Fn(tni  ),  evaluated  at  the  points  tnj  ,  which  may  be  a  different  list  of  points  for  each 
function.  The  values  tnj  need  not  be  equally  spaced;  the  only  requirements  are  that  they  be  monotonically 
increasing  and  spaced  close  enough  to  represent  the  function  accurately  by  linear  interpolation. 

To  use  the  subroutine,  one  needs  only  the  definitions  of  the  argument  NN  and  the  quantities 
in  COMMON/INT.  These  are  as  follows: 


NN  --  the  number  of  functions  in  the  integrand. 

F  --  the  lists  of  values  of  the  functions;  functions  need  not 
fill  the  space  alloted  to  them;  function  Fn  +  1  need  not 
follow  Fn . 

T  --  the  lists  of  arguments  at  which  functions  were  eval¬ 
uated,  each  group  monotonically  increasing,  indices 
corresponding  with  F. 

FI  --  the  answer,  i.  e.  ,  value  of  the  integral. 

MIN  --  the  index  that  marks  the  starting  point  of  each  func¬ 
tion;  e.  g.  ,  if  MIN(3)  =  301,  this  means  that  F3 (t -j ) 
is  stored  at  F(30l)  and  t^  is  stored  at  T(30l).  T(MIN) 
sets  the  lower  limit  of  the  integral. 

MAX  --  the  index  that  marks  the  end  of  each  function.  The 
first  T(MAX  (I))  encountered  in  integration  sets  the 
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upper  limit  of  the  integral. 

AA  --  the  coefficients  an  in  Eq.  3  . 

The  NN  values  of  each  array  MAX,  MIN,  and  AA  must  be  set  anew  in  the  calling  program  for  each  inte¬ 
gration  because  their  values  may  be  swapped  during  the  integration  process. 

Listings  follow.  The  first  is  an  old  version  that  accepts  as  many  as  five  functions  in  the 
integrand.  It  works  but  needs  some  minor  improvements.  The  second  is  a  new  improved  version  for  2 
or  3  functions.  It  is  longer  but  runs  significantly  faster  since  the  limit  to  three  functions  eliminated 
considerable  indexing.  (Most  of  our  programs  spend  most  of  their  time  in  this  subroutine.  ) 


SUtfPritiTlM  JNTPkpD(NN) 

COMMON/ I  NT /F  (lbOO),T(lbOO),FT#AA(b),MlN(S),MAXI(S) 
OlMCNSIflN  J(b)  ,  A(b)^AX(b) 
tOUTVALENCE  (J(1),J1) 

SUM  =  0  # 

X  S  A  V  F  =  0  . 

ps  m=o. 

PSAVfc=l , 

DO  1916  K L  c  1  f  NNl 
KtlzMlMKL) 

1916  PSAVF=PSAVt*F  ( KL  L ) 

00  S  N - 1  /  N  3 
A  (  N  )  =  A  A  (  N  ) 

J(M*m|N(K) 

S  MAX (N) =MAX  I  (N) 

C 

C  M  A  I  M  l  MOP  Fill  L  0 S 

200  J1SJ1+1 

if  (  ji  ,c;t  .pax  ( i ) )  go  rn  300 

201  X=T(J1)/A(1) 

P=FCJ1) 

DO  210  N=?,N3 
TT-X*A(N) 

JJ=J(N) 

HTI=T (JJ)-TT 

#  IF ( WT I .  G  T .0.0)  GO  TO  20b  # 

JJ=JJ*1 

IF(JJ#GT.HAX(N))  GO  to  500 

J(N)=JJ 

W  T  I  =  T (JJ)-TT 

t  IF  (w  U.  LF.  0.0)  GO  TO  215  t 


20b 

1 1 = j  j  - 1 

w|J  =  TT-T ( 1  I  ) 

M  =  wTJ  +  wTJ 

* 

210 

P  =  P*(KTI*F(ll)+hfJ*MJj))/wT 

* 

SUMsSUMf(PiPSAVt) A(X-XSAVE) 
XSAVF=X 
PSAVt=P 
CiO  TO  200 
C 

C  FUNCTION  SWAP  FOLLOWS 

2  1  S  KSV  =  J1 
J  1  s  J  (  N  ) 

J(\)=KSV 
KSV  =  HAX  (  1  ) 

MAX (  1  )  =MA  X ( N ) 

MAX (N)sKSV 
ASV=A(1) 

A ( 1 )*A(N) 

A (N)*ASV 
GO  TO  201 
C 

300  FI=SUM*.b 
RF  TURN 
F.NO 
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# 


f 


* 


# 

i 

* 


siiHPnm  tnf  iNTPf?nn 

COMMON/ T NT /F (lSOO),TflSOO),FI,A(S),MTN(S),MAX(S),N 
F  OIITVAI  FNCr  (J1,MINM)),  ( J?,MTN(?)  )  ,  (J3,MTM3)), 

1(H1,MAX(1))»  (m?,  MAXC2)),  (M3,MAX(3)), 

?(A1,  AM)),  (A?,  A(?)),  (A3,  A  (  3 )  ) 

DATA  PSAVF/O,/ 

SIJMrO.  $  X$AVF=T(  ?  1  ) / A  1 
P12sF(J?)S  TTPrTCJ?)  T 
FJ?  =  Ff.l2)  *  U?=  TCJ?) 

TF  (N.FH.?)  HO  TO  hO 
FT3=F(J3)  *  TI3=TCJ5)  *  T3  =  J3M 
F13=F(J3)  %  T.I3  =  T(J3) 

r 

C  main  l nop  f ni  i nws 

AO  X=T(J1 )/A1 

t?=x* a? 

WT?  =  T.I?-T? 

IFCWTP.RF.O.)  GO  TO  ?05  # 

TF  ( JP.CT.M?)  r.n  TO  SOO 
TTP=T*!?fTJ?=TCJ?) 

WT?=TJ?-T? 

TF  (W J?.LT  .0,  )  OH  IfWIF  £ 

F  I?  =  F  J?tF J?=F  U?) 

?0S  WJ?=T?-TT? 

WT?=W I ?+ W .1? 

P  =  FCJl)*CwT?*FJ?fWtl?*FtI?)/WT?  * 

ircw.FO.?)  r.n  to  ioo 

r 

c  T  H  I  W  D  Fl'NfTTON  STUFF  F[)|  | 

T3  =  *  *  A3*wT3  =  T.13-1  3  M  F  (  w  I  3  .  GF  ,  0  .  )  r,M  TO  30S 
,J3s.T3  +  1  S  I  F  (  13. 0  T  .  m3)  GO  TO  SO  f>  *1  I  5=  T  J  3  M  J  3  =  T  (  .13) 

WT3  =  T.!3-T3MF  f  K'T  5.LF.0.)  HO  T  n  5  1  S*F  I  3  =  F.H  TF  J3-F  (  J  5) 
3o s  W.?3  =  T3-T  T3SWT3sWT  3f  W,I3 

PsP’A  (  U  T  3  *  F  T  3  ♦  W  J  3*F.I3)/WT3  * 

ino  S»IM  =  S1IM+  (P4PFAVF  )  *  <  X-XSA  VF  ) 

XSAVFrX  S  PSAVF=P 


.TIsJI  +  1 

tf  r  ji  ,i  f  .**1)  r,n  to 
soo  ft=sum*o.s 

PF  TM&N 

c 

c 

c  function  swaps  fom  ow — 

PIS  KSV  =  J1 *  II =J?*J?  =  KSV 

K  S  V  =  M  i  S  M  1  -  M?5;^?rKSV 

FSV  =  A 1  *A 1  =  A  ?  t  A  ?  =  F SV 
TP=JP-1 

F  TP  =  F  fl?)  f  F.I?  =  F  (.IP) 

TTP=T  (  TP)^T.IP=  I  ( .IP) 

F,M  TO  F»0 

c 

3  1  S  K$V  =  J  1  *.1 1  - J3  V13  =  K$VSKSV  =  *1  1  3*M3  =  KSV 

FSV  =  AMAl=A3*A3  =  FSVM3  =  .!3-1SM3  =  MT3)*FT3-Ff.M) 
T  T  3  =  T  (  T  3)  *T  .13  =  1  (  I  S)  i  GO  TO  F»PSF  NO 


# 

* 


This  paragraph  is  only  for  the  reader  who  wants  to  understand  how  INTPROD  works.  The 
integration  intervals  are  determined  by  whichever  function  has  the  closest  spacing  in  x,  i.  e.  ,  Axn  =  Atn/an. 
For  illustration,  consider  the  simple  case  of  two  functions,  and  F2  as  illustrated  below,  where  the 
function  evaluation  points  are  marked  on  the  x-axis.  For  small  x,  F1  determines  Ax,  but  its  increments 
increase  for  large  x,  and  F2  because  the  guiding  function  at  point  D  where  two  values  of  F2,  namely  C  and 
D,  fall  for  the  first  time  within  the  same  interval  of  F-j  ,  namely  3  to  4.  F2  is  evaluated  at  point  1  by  in¬ 
terpolation  between  points  A  and  B  (statements  marked  *  in  the  listings).  At  point  2  the  program  tries 


Fi(aiX) 


F2(a2x) 


T 

B 


T7 


to  interpolate  between  points  A  and  B  again,  but  finds  negative  weight  (WTI)  for  point  A  since  2  falls  out¬ 
side  the  A  and  B  interval.  This  signals  (IF  statement  marked  #)  moving  to  interval  BC  for  interpolation. 
Similarly  point  3  is  evaluated  on  BC.  Now  point  4  is  the  critical  point  for  switching  the  mode  of  integra¬ 
tion.  Interpolation  fails  on  the  interval  BC  (#  as  before),  and  fails  again  on  CD  (IF  statement  marked  £). 
This  is  the  signal  that  F2  should  guide  the  integration,  and  control  passes  to  statement  215  or  315  where 
the  definitions  of  functions  1  and  2  are  swapped  by  exchanging  values  of  the  controlling  indices  J  and  MAX 
and  the  parameters  A,  so  that  the  function  called  1  is  again  the  one  controlling  the  integration  increment. 

1.  3  Convolution 


This  subsection  gives  one  of  the  most  important  examples  of  the  use  of  Fourier  transforms 
in  analysis  of  small  angle  scattering  underwater.  It  also  serves  as  an  example  of  a  program  that  calls 
INTPROD.  Eq.  8  in  Lect.  4.  3  reads 


5.6-6 


h(G  ,  Rt  e  )  =  2  tt  f*  (2tt0  )H0(  e  *  )  F{*  ,  R)tdt ,  (4) 

Jo 

except  that  we  have  inserted  e  for  a  reason  to  be  explained.  This  expression  gives  the  blurred  irrad- 
iance  h  that  results  from  convolving  the  unscattered  irradiance  hQ(P/e  )  with  the  seawater  spread  func¬ 
tion  f.  Here  G  gives  the  scale  of  the  unscattered  irradiance  relative  to  some  standard  shape,  say  a 
circle  of  radian  e.  Transforms  H0  and  F  have  been  prepared  in  advance  so  that  the  only  step  remaining 
is  the  integral  in  Eq.  4.  Eq.  2  is  a  special  case  in  which  the  unblurred  distribution  is  a  circular  spot. 

The  case  0=0  must  be  treated  separately;  after  dropping  R  the  integral  reads 

h(0,e)  =/*°°F1  (\i )  F2  ( \(i  )  F3  (e  t)dt 

Jo 

where  F1  =  F,  F2  =  2tt  \lr ,  and  F3  =  H0. 

Here  we  have  expressed  Eq.  4  in  the  form  of  Eq.  3,  so  that  the  inputs  to  INTPROD  are  immediately  ap¬ 
parent.  The  coefficients  are  a1  =  1,  a2  =  1,  and  a3  =  e.  In  the  listing  below,  these  values  are  set  in 
statements  *  as  well  as  the  locations  where  the  three  functions  are  stored,  MIN  and  MAX.  Note  that 
only  two  values  need  be  stored  for  the  linear  function  F2  and  these  are  F2  (0)  =  0,  F2  (10,  000)  =  20,  000tt. 
"CALL  INTPROD"  does  the  rest  and  the  answer  FI  is  stored  in  the  H  array  in  the  statement  marked  #. 


SUBROUTINE  CONVLV  (H) 

DIMENSION  H  (1),TH(1) 

COMMON /INT  /F(l  500),  T(1500),  FI,  A(5),  MIN(5),  MAX(5),  N23 
COMMON/MISC/  MXPS,  MXTH,  EPS,  K6701,  K100 
MX1  =  300+MXPS 

*  A (1  )=1.  $  MIN(1  )=301  $  MAX(1)  =  MX1  * 

*  A (2)=  1 .  $  MIN(2)=  1499  $  MAX(2)=1500  * 

*  A (3 )=EPS  $  MIN(3)=K6701  $  MAX(3)=K100  * 

CALL  INTPROD 

*  H(1  )=FI  # 

1=1 

5  1=1+1 

6  HSV  =  FI  $  THSV  =  TH(I-  1 ) 

@  PO\YR  =  3.  14159265*THSV*THSV*FI  @ 

10  THETA  =  TH(I) 

t  A ( 1  )=  1 .  $  MIN(1)  =  301  $  MAX(1)=MX1  <f 

t  A (2)=THETA  $  MIN(2)=1  $  MAX(2)  =  300  f 

(  A(3)=EPS  $  MIN(3)=K6701  $  MAX(3)=K100  f 

CALL  INTPROD 

$  XF  =  FI /THETA  $  H(I)=XF  $ 

@  POWR  =  POWR+3.  14159265*THSV*(THETA-THSV)*(XF+HSV)  @ 

THSV= THETA  $  HSV=XF 
1=1+1 

IF(I.  LE.  MXTH)  GO  TO  10 
@  RATIO=F(301  )/POWR  @ 

@  PRINT  20,  F(301),POWR, RATIO  @ 

20  FORMAT(//2E20.  6,  FI  5.  5) 

RETURN  $  END 


For  other  values  of  0  we  rewrite  Eq.  4  as 

h(P,  e)  =  (e*)F3(e*)d* 

where  as  before  F1  s  F,  F3  «  H0,  but  now 

F2(5  )  =  (2tt?)  Jq  (2tt?),  §  -♦  0*. 

Again  INTPROD  performs  when  MIN  and  MAX  are  set  to  the  storage  locations  of  these  functions,  and  the 
coefficients  are  set  to  a1  =  1,  a2  =  9,  a3  =  G;  see  statements  £.  Statements  $,  putin  the  factor  1/0  and 
store  the  results  in  the  H  array. 

We  use  hQ  normalized  to  unit  power,  and  so  Ho(0)  =  1  and,  therefore 

2tt  /"^Tiaxh( P  ,  e  )  6d9  =  F(0)  (5) 

Jo 

We  use  this  fact  as  a  check  on  the  numerical  performance.  A  running  integration  of  Eq.  5  is  called 
POWR,  and  its  final  value  is  compared  to  F{0),  called  F(301)  in  Fortran.  See  the  statements  marked  @. 
Both  POWR  and  F(0)  and  their  ratio  are  printed  out.  We  often  find  5%  error,  and  sometimes  10%  when 
ho(0)  is  very  broad.  Most  of  this  error  represents  large  scattering  angles.  In  other  words  we  do  not 
take  0max  far  enough  to  find  all  the  power  when  it  is  irrelevent  anyhow  having  scattered  beyond  the  valid¬ 
ity  of  the  small  angle  approximation. 

1.4  Interpolation 


Input  data  for  underwater  optics  are  smooth  functions,  e.  g.  ,  f(0,R)  or  D(\|i)  in  different 
programs,  and  so  it  is  convenient  to  punch  only  a  few  cards  with  input  data  and  fill  the  arrays  for  com- 
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puting  by  interpolation.  Here  we  describe  the  four-point  interpolation  subroutine  FIT4.  The  input  data 
are  two  arrays  XX  and  YY,  and  each  pair  (XX(n),  YY(n))  gives  one  point  on  the  function  Y(X).  A  third 
input  array  X  gives  the  points  for  interpolation,  and  the  interpolated  output  is  the  array  Y.  The  integer 
IN  gives  the  length  of  X  and  Y.  Neither  XX  nor  X  need  be  equally  spaced,  but  both  must  be  monotonically 
increasing.  For  values  of  X  from  XX{1)  to  XX(3)  the  routine  gives  a  quadratic  (parabolic)  fit  on  the  first 
three  points: 

y  =  A  +  Bx  +  Cx2  {see  statement  marked  with  @). 

From  then  on  it  gives  a  four-point  fit,  the  average  of  the  parabola  to  the  left  and  the  one  to  the  right, 

until  X  reaches  the  interval  XX(MXX-l)  to  XX(MXX).  From  then  on  including  extrapolation  to  X  >  XX(MXX), 

the  routine  uses  the  quadratic  fit  to  the  last  3  values  of  XX. 

A  few  remarks  follow  for  the  reader  who  wishes  to  understand  the  inner  workings.  For  any 
of  the  three  coefficients  A,B  and  C,  say  A,  there  are  three  values,  A(l)  for  one  parabola,  A(3)  for  the 
other,  and  A{2)  is  the  average.  The  parabola  being  updated  alternates  between  indices  1  and  3  by  the 
statements  starting  A{2  +  L)  =  •  •  *  ,  where  L  is  alternately  4^  1;  see  statement  L  =  -L  marked  #.  The  notes 
on  the  following  listing  should  suffice  to  complete  the  explanation. 


SIIRPOHT  INF  FIT4(TN,MXX,XX,YY,X,Y) 

niMFNsinN  Am,Bn),rfi),xxm,YY(n,x(n,Ym 

YY(I-TN)  ARF  GjVFN  VAIUFS  OF  YfX)  AT  PflT  NTS  XXM-TN). 

PniNTS  XM-^XX)  A  RF  GIVFN,  AND  SHRRLMJTTNF  I  N  T  F  RPML  A  TF  S  Tfl  F  V  A|  PATE 
YM-MXX)  AT  THTSF. 

l.=  1  %  T  =  1  %  KPAR  =  ?  *  HAF  =  1  ,0 

a  ( nsn,  $  nm=o,  %  c(  n=o. 

X ?  =  X  X ( 1  )  %  X2S Q  =  XP*X?  *  Y?  =  YY(1) 


X3=XX(?)  *  %  Y  ^  =  Y  Y  f  ?) 

5  KPAPsKp AR+ 1 

if(kpar.gt.tn)  r,n  in  is 

x 1 =X?  %  X?  =  X3  «  Y1=YP  S  Y?=Y3  *  XtS0=X?SQ  t  X?S0=X3S0 
X3=XX(KPAR)  %  Y3-YYCKPAR)  $  X3SQ=X3*X3 
PFN  =  X2*  (  X3SQ-X  1  SQ)  ♦  X  l  *  (X?Sr)-X3SU)  +  X3*  C  X  1  S0-X2S&) 
IFfnFT -.FG.n,)  r,n  th  po 

A (Pil  )  =  r  Y1 * (X<>*X3SQ-X  **X<?Sfm Y?* (X3*X1 SO-XI ax  *SO)  + 

*  Y3*  (X  1  *  Y?SR-X?*x  t  son /r>FN 


-Prepare  for  extrapolation 

-"DEN"  for  "denominator" 
- Cannot 0 


@ 


R(2+L)=fY1*fX?SQ-X3SQ)+Y2* ( X3SQ-X ! SN ) ♦ Y3*  f  X 1 S0-X2SQ) ) /OFN 
cf?  +  L)  =  (Yi*rx3-x?)  +  Y?*(xi-x3)  +  Y3*rx?-xn)/r)tN 
I  =  -l 

a  (?)  =  (  a  ( i )  ♦  a  ( 3n  *haf  %  nc?)s(Rcn  +  iirtn*HAF  $  cr?)=rcf  n»rr  *n*MAr 

HAFrO.S 

MARABOU  OFFINtn,  FVALIJAlt  POINTS  THFRH1N 

o  Fx  =  xrn 

- IMFX.GT,X2)  GO  TO  S  -< - Need  new  parabola9 

Y  (  I  )  s  A  (  ?  )  +  (  R  (  ?  )  ♦  C  (  ?  )  * F X  )  * F  X  -< - One  interpolation  evaluated 

T  =  T+  1 


quadratic  co¬ 
evaluated 


efficients 


Alternate  Darabolas  # 


@ 


- TFTI.LF.mxX)  GO  TO  10  - Next  point 

PF  TORN 
1b  X?=9.F99 

a ( 2 )  =  a f ?-l )  *  Hc?)=fu?-i  )  >r(P)scc?«n 
nn  to  i o 

?Ci  PRINT  ?t,I,KPAR 

?1  FORMAT  (^PMINDFTFRMTNATF  r  T  T  ,  F  N  0  JOR  WITH  TNDIClS 
CALL  FXTT 
FND 


^Extrapolation  beyond  data 
,  Pin)  f  Can' t  be  fit 


1.  5  Plotting 


The  functions  we  compute  are  smooth  and  accuracy  need  not  be  great  since  the  seawater 
medium  is  not  one  of  precise  properties.  Therefore,  it  suffices  to  plot  results  with  alphabetic  symbols 
on  the  line  printer.  In  our  facility  this  is  much  more  convenient  and  less  expensive  than  using  a  plotter. 
Many  routines  exist  for  this  purpose,  but  we  give  ours  here  for  convenience  and  compatability  with  the 
calling  program. 

A  whole  family  of  functions  is  strung  end  to  end  in  the  array  W.  There  are  NMBR  func¬ 
tions,  each  with  LONG  points.  The  graph  runs  sideways  from  the  usual  orientation  on  the  paper;  i.  e.  , 
the  independent  variable  (abscissa)  runs  down  the  computer  paper,  and  the  dependent  variable  (ordinate) 
runs  across.  The  ordinate  grid  spacing  is  arbitrarily  set  at  12  columns,  and  each  column  corresponds  to 
the  increment  DINC  in  the  value  of  the  ordinate.  The  subroutine  finds  the  maximum  value  of  the  ordinate 
and  puts  it  near  the  right  edge.  Values  that  are  too  small  to  fit  simply  do  not  plot;  i.  e.  ,  they  "run  off" 
the  left  edge.  This  method  of  fixed  increment  and  no  minimum  is  ideal  for  logarithmic  plots  since  the 
points  off  the  page  have  decayed  to  negligible  values.  Log  plots  are  natural  to  most  or  all  of  the  quan¬ 
tities  we  deal  with.  The  routine  simply  plots  the  Nth  value  of  the  ordinate  on  one  line,  the  N  +  1st  on 
the  next,  and  so  on;  i.  e.  ,  no  provision  is  made  for  the  abscissa  which  is  assumed  to  increase  in  equal 
increments  per  grid  spacing  down  the  page.  The  first  function  in  the  family  is  printed  with  "A",  the 
next  with  "B",  and  so  on.  Coincident  points  print  the  letter  farthest  along  the  alphabet.  That  is,  if  C 
is  missing,  look  for  D,  then  E,  etc.  ,  to  see  where  the  point  lies.  Two  such  plots  appear  in  Sec.  2, 
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Figs.  1  and  2. 

SUBROUTINE  PLOTF  AH  (  W ,  LONG ,  NMRR  ,  01 NC  ,  IHflR ) 

C  W  STORES  ALL  POINTS  OF  FIRST  FUNCTION (LONG  OF  THEM), 

C  THEN  NEXT,  AND  SO  ON  FOR  NMRR  FUNCTIONS 

DIMENSION  W(1)»Z(121),CHAR(7),ISAVE(7) 

DATA  CHAR/1HA, 1HB, 1HC, 1HD, 1HE, 1HF, 1HG/ 

DATA  BLNK/1H  /,Z/1?1*1H  / 

900  FORMAT  C 1 H 1 ) 

901  FORMAT  C1H+,9X,1H+,10(11X,1H+)) 

9oa  formatciox,i?iad 

LTM=LONG*NMBR 
DFLT  A=D INC* 1 2 . 

YMAX3WC 1 ) 

YMINsYMAX 

DO  10  1=2, LIM 

W  W  —  W  (  I  ) 

YMI N= AMI N 1 ( WW, YMIN) 

10  YMAXsAMAXl (WW, YMAX) 

WRITE(6,900) 

IF(YMAX)  11,14,12 

11  MX Y  =  YMAX/DELTA 
GH  TO  13 

12  MX Y  s  YMAX/DFLTA  +  O  .9999 

13  Y M A X  =  M  X Y*DEL  T  A 

14  CONTINUE 

DO  300  J=1 , L  ONG 
K  =  0 

00  110  1*1, NMRR 
IJ=1?1 .S-(YMAX-W( J+K) )/DINC 
TFCIJ.LE.O)  GO  TO  100 
Z(IJ)=CHAR(I) 

isAvrmsu 

GO  TO  110 
100  ISAVE(I)=1 

110  K=K+LONG 

WRITE(6,902)  Z 
JJsMODC J,IHOR) 

IF(JJ.EO.l)  WRITE(6,901) 

DO  300  I*1,NM0R 
iJxiSAVF(I) 

300  Z(IJ)*BLNK 

WRITEC6,24fe)  YM IN , Y M A  X , DFL T A 
246  FORMAT  ( / , 1 9H  VALUES  RANGE  FROM  rE13.6,«H  TO  ,F13.6, 

*  5X,8HDFLTA  =  ,E13.6) 

RF  TURN 
FND 


1.  6  Poisson  Statistics 

The  subroutine  listed  below  takes  as  input  a  single  number  A  and  returns  66  random  num¬ 
bers  N  having  Poisson  distribution  with  mean  A.  These  represent  the  random  number  of  detection  events 
in  single  resolution  cells,  i.  e.  ,  photon  statistical  noise.  This  subroutine  is  useful  only  when  simulating 
the  performance  of  an  imaging  system  using  long  bars  or  circles  so  that  many  cells  in  a  row  have  the  same 
average  A,  Other  standard  routines  are  more  useful  when  every  cell  has  a  different  average,  so  that  each 
call  returns  only  one  random  number. 

SUBROUTINE  POISSON 
DIMENSION  NSMPL(SO) 

COMMON/POT /LONG,  A,N(66) 

IFCA.LT.9.) GOTO  10 
C 

c  large  a  sfction  follows 

SIG2-SQRT (A) *2. 

APLS=A+.5 

DO  5  1*1, LONG 
TA=RANF (  0  , ) 

TRsRANF (0.) 

TC=RANF(0. ) 

X=TA+TH+TC 

5  N(I)s(X-i.5)*SIG2*APLS 

rfturn 

c 

C  SMALL  A  SECTION  FOLLOWS 

DATA  ASV/-13,/ 

10  IF(((A-ASV)**?).LT.(.02*A))  GO  TO  30 
ASV=A  $  EsEXP(.A) 

NPHc-1  S  0*1  ,  $  FAC=1.  %  ENxl.  $  T  =  0  S  CUM=0. 

15  CUMrCUM+E*Q/FAC  S  NPH  =  NPHM 
0  =  0* A  $  FAC  =  FAC*FN  $  FN=EN+1# 

KUM  =  CUM*50.  ♦  .  5* ( • 5  +  RANF ( 0 , ) ) 


(Continued  next  page) 
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20 

IF  (I.GE.KUM)  GO  TO  25 

1*1  +  1 

N$MRL(I)=NPH 

GO  TO  20 

25  IF 

(KUM.LT.50)  r,n  TO  IS 

30 

DO  40  T=l,  LONG 

J*50.*RANF(0.)+1 . 

a  o 

N(I)=NSMBL(J) 

RETURN  $  END 


2.  0  COMPUTATION  OF  SPATIAL  FREQUENCY  DECAY  FUNCTION 

The  inputs  to  the  program  described  here  are  point  spread  functions  measured  at  different 
ranges  in  the  same  experiment.  The  outputs  are  graphs  {and  tables)  of  D($)t  the  spacial  frequency  decay 
function,  that  should  be  independent  of  range.  The  values  of  D  ( ^  )  computed  from  different  spread  func¬ 
tions  are  plotted  as  a  family  of  curves  which  should  cluster  into  a  single  curve.  However,  in  practice 
one  finds  differences  in  the  values  that  represent  experimental  error  or  else  changes  in  the  water  proper¬ 
ties  during  the  experiment,  or  variations  in  the  water  properties  along  the  experimental  range. 

2.  1  Input /Output 

Table  2  below  shows  how  input  data  were  keypunched  and  stacked.  Each  row  represents 
one  card  except  that  blank  rows  separate  groups  for  explanation  only.  Each  datum  occupies  10  columns, 
and  the  ones  that  are  integers  must  be  right- justified.  The  significance  of  each  datum  is  defined  as 
follows : 


1.  The  first  number  in  column  10,  3  in  the  example  shown,  is  the  number  of 
spread  functions  in  the  same  experiment  (same  water)  to  be  processed  as 
a  group. 

2.  The  next,  .0001,  is  the  smallest  scattering  angle  of  interest  measured  in 
radian. 

3.  The  last  number  on  the  first  card,  .  02  in  the  example,  is  the  increment 
in  D  ( \|r )  that  will  occupy  one  grid  spacing  in  the  final  graph. 


3 

.000  1 

.02 

15 

20. 

4.3436 

1 

.000635 

.oonio 

1  1  000  . 

.00026 

9800  . 

.00040 

6900. 

.00057 

3600. 

. noobn 

3200. 

.00077 

1  000. 

.0012 

320. 

.0030 

80. 

,0097 

20. 

.020 

7.9 

.074 

1.0 

.096 

.60 

.2a 

.10 

.44 

.030 

1.0 

.0055 

15 

4  0. 

9.868 

1 

.00055 

.00010 

330. 

.00012 

329. 

.000235 

300. 

.00040 

205. 

.00061 

100. 

.00080 

52. 

.0012 

22.5 

.  0020 

<>.2 

.0030 

5.65 

,  0044 

4.0 

.0086 

2.0 

.020 

.825 

.069 

.20 

.40 

.0093 

.80 

.0020 

15 

60. 

19.909 

1 

.00055 

.00010 

9.0 

.00012 

8.98 

.00020 

8.45 

.00030 

6.6 

.00042 

4.0 

.00060 

1  .85 

.00080 

1.0 

.00118 

.54 

.0022 

.30 

.  0030 

.247 

.0044 

.20 

.010 

.13 

.020 

.085 

.058 

.040 

.121 

.020 

.21 

.010 

.0042 

.56 

.0010 

Table  2:  INPUT  DATA  DECK 


The  remainder  of  the  cards  apply  to  the  individual  scattering  curves,  not  to  the  experiment  as  a  whole. 

These  data  are  defined  as  follows: 

4.  The  integer  in  columns  9  and  10,  15  in  the  example,  is  the  number  of 
points  at  which  the  input  data  are  given. 

5.  The  next  number,  20.  0  is  the  range  over  which  the  scattering  function 
has  been  measured,  meters  in  this  case,  or  any  other  consistant  distant 
unit. 

6.  The  final  number  on  the  second  card,  4.  3436,  is  the  normalization  factor 
which  multiplies  all  the  data. 

7.  The  integer  1  on  the  next  card  indicates  that  a  circular  aperture  is  to  be 
deconvolved  from  the  data.  A  zero  here  would  bypass  this  step. 
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8.  The  final  number  on  this  card,  .  000635,  is  the  angular  (radian)  radius  of 
the  aperture  (if  any)  to  be  deconvolved. 

9.  The  first  number  on  the  fourth  card,  .  00010,  is  8  ,  the  angle  (radian)  at 
which  the  first  value  of  the  scattering  function  is  given,  and 

10.  the  second  number  is  that  value,  f  (8)# 

The  remainder  of  this  group  of  cards  is  pairs  of  values  of  0  and  f(6),  and  the  remaining  groups  of  cards 
correspond  to  definitions  4  thru  10  above  for  the  longer  range  cases,  40  meters  and  60  meters  in  the  ex¬ 
ample  shown. 


Table  3  shows  the  first  page  of  computer  output,  which  is  merely  the  input  data  described 
above.  Following  this  the  computer  prints  a  graph  of  the  scattering  functions  interpolated  from  the  input, 
Fig.  1.  Following  this  plot,  the  same  data  are  tabulated;  a  sample  is  given  in  Table  4.  So  far  only  input 
and  interpolated  input  data  have  been  printed.  The  remainder  of  the  output  is  the  result  of  transformation 
to  the  spatial  frequency  decay  function.  The  next  output  is  the  first  30  values  of  D  ( i  )  on  the  linear  range 
from  0  to  30  cycles  per  radian,  see  Table  5.  Following  that,  the  same  data  are  plotted.  Finally  the  log¬ 
arithmic  range  of  D(\Jj)  is  tabulated  and  plotted  in  the  same  manner.  The  two  plotted  ranges,  linear  and 
logarithmic,  are  combined  in  Fig.  2.  The  A  curve  for  20  meters  is  clearly  displaced  from  where  it 
should  be.  Calculating  a  new  normalization  constant  by  a  different  technique  brought  A  into  line  with  B 
and  C,  as  has  been  shown  in  other  lectures. 


KASF5  =  3  THETAMIN  =  .000100  FINC  =  .0200000 


LONG  =  15*  RANGE  =  20.00*  NORM  F ACT0R=  .23506E+01 

LDEC0NV01VE=  1,  APFRTURE  RADIUS=  .00063500 


INPUT  DATA 

FOLLOW 

.100^-03 

.1B5E+05 

.260F-03 

. 130E+05 

.400E-03 

• 815E+04 

.570E-03 

.400004 

.600E-03 

• 320E ♦ 04 

• 770E-03 

. 100E+04 

.12000? 

•  320E  *03 

.300F-02 

.840E+02 

.970E-02 

•200E+02 

.200E-01 

• 790E+0 1 

.740001 

•  1 00E  +  0 1 

.960E-01 

.600E+00 

.  240E  *0  0 

. 100E+00 

•440E+00 

.300E-01 

.100E+01 

.550E-02 

LONG  =  15* 

RANGE  = 

o 

• 

o 

o 

^ORM  F ACT0R  = 

. Q3939E 

♦  01 

L0FC0NV0LVE=  1*  APFRTURE  RA0IUS=  .00055000 


INPUT  DATA 

FOLLOW 

•  1 0  0F-03 

.330003 

•  1 20E-03 

•  329E  +  03 

. 235F-03 

.300E+03 

.400E-03 

. 205E  »0  3 

.610F-03 

. 1 00E*03 

. 800F-03 

.520E+02 

•  1 20F-02 

.225E+02 

.200E-02 

. 920E*0 1 

.300F-02 

. 588E  +  0 1 

. 440E-02 

•400E+0 1 

• 860F-02 

. 20  0E  +  0 1 

.200E-01 

•825E*00 

.690E-01 

.200E+00 

•  400E*  00 

•  930F-0  2 

• B00F+00 

.200E-02 

LONG  =  IB* 

RANGE  = 

60.00* 

NORM  F ACT 0R  = 

.211 36E  *02 

ldecomvolve 

=  1*  APFRTURE  R AD IUS=  .00055000 

INPUT  DATA 

follow 

•  1  0  0F-0  3 

. 900E ♦ 0 1 

•  1 20F-03 

•  898E*  0 1 

.200E-03 

.  845E  +  0 1 

.300E-03 

.660E+01 

.4P0F-03 

• 400E+0 1 

.600E-03 

•  1 85E+0 1 

.B00E-03 

.  1 00E*  0 1 

.11 8F-02 

•  540E ♦O  0 

•  220F-02 

.300E+00 

• 300F-02 

•247E+00 

.440E-02 

•200E+00 

•100E-01 

•  1 30E ♦OO 

.200F-01 

• 850E-0 1 

• 5B0E-0 1 

.400E-01 

.  121F  +  00 

.200F-01 

•  2 1 0E  *0  0 

•  1 OOE-0 1 

•  30  0E*  00 

.490E-02 

•560E+00 

•  1 0  0E-02 

Table  3:  FIRST  PAGE  OF  OUTPUT  REPEATS  INPUT  DATA 
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Figure  1:  Data  of  18  Mar  71  at  High  Cay  taken  with  Spectra- Pritchard  Photometer, 

.  y  r 

Point  Spread  Function  Normalized  to  e  Total  Energy  using  Calculated 

Forward  Intensity,  Curve  A  at  20  meters,  B  at  40  meters,  and  C  at  60  meters. 
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e 

ffe.R^ 

f(6 ,  R2  ) 

f(e,R3) 

1 

.  1  000^0F-03 

.43486 1 F 4  05 

.  3099Q9F  *04 

. 190224F^03 

2 

.  1  05935F-03 

.43731 2F ♦OS 

. 310016E>04 

.  190301F*03 

3 

.  1  12?O?F_-03 

#  4  3  8  0  7  6  F  ♦  0  S 

.  30 974  7F ♦ 04 

.190184F^07 

4 

. 1 1 8850F-0  7 

#  4  3  7  4  4  5  F ♦OB 

. 309181F^04 

. 1 89872E ♦  0  3 

S 

. 125897F-03 

.  4  JF  73Sf  ♦os 

•  30B732F  +  04 

.  1  89348F ♦  0  3 

4 

. 177352F-03 

.471  7  7  ^  F ♦OF 

.  10  7 197 F  *04 

.  188672F^03 

1 

. 141254F-07 

.U26720F ♦OS 

.  305780F^04 

. 1 87784F+07 

q 

. 14Q674F-07 

.420332F ♦OS 

.  704  08SF  *04 

.186714P  +03 

9 

. 1 584  89F -0 1 

.413607^^05 

.7021 1 6F ♦ 04 

.  1 9Q086 F^07 

1  n 

.167830F-03 

.407653F^05 

.  3Q9880F  ^0*4 

.  18  8  1  8  9F ♦ 0  3 

1  1 

. 1 77R2RF-03 

.3Q7S4^F ♦OS 

.708HFSF  ♦ 0  4 

. 1 8S6S 1 F ♦ 0  3 

1? 

. l3«35SF-03 

•3R23P7F ♦OS 

•  3047  7 1 F ♦ 04 

.  1 82499F ♦ 0  7 

1  3 

. 19QS26F-03 

• 370270F ♦OS 

• 299978F ♦ 04 

. 17876SE*01 

14 

•  2 1 1 349F-0  7 

•  357  3 1 8F  ♦  0  S 

•  294  322E ♦ 04 

. 1 744R8F^03 

15 

.?27«7?E-03 

•347647F ♦OS 

.  38  78S6F  *04 

.  1 697 1  0E ♦ 0  3 

15 

•  237 1  77F-03 

. 325344F^05 

. 28  06  74F ♦ 04 

. 1 64478P  ^0  3 

17 

.251 1 qQF-03 

.3l4h01F>05 

.27  2724F ♦ 04 

.163074F*03 

18 

.26407  7E-0  3 

. 2994  76F ♦ OS 

. 264 l 95F ♦ 04 

. 1 56298F ♦ 0  3 

\9 

.281 87PF-03 

.  384  1  0 5 F. ♦  0 5 

.2551 1 8  F ♦ 0  4 

.  1 48S73E*  0  3 

70 

.3QRS  <«F-07 

.268604F ♦OS 

•  24SS7  OF ♦ 04 

.  1  4  0  2  3  8  F  ♦  0  7 

?\ 

•  3 1 62  7PF - o  3 

.2S70«2F ♦OS 

. p44  8  8  3F ♦ 04 

. 131 ?83F*0 7 

3? 

.334965F-n3 

. 244 84 1 F ♦ 0  5 

. 77777 ♦  0 4 

. 121978F^07 

27 

.35481 3F-03 

•  22  7956F ♦OS 

.  73081  7F ♦ 04 

. 1 l 2373E ♦ 03 

34 

.775877F-03 

.21 0F84F ♦OS 

. 307S37F  +  04 

. 1 0  22  0  2F ♦ 0  3 

25 

.3981 07F-07 

.  1 9  7  02 1 F ♦ OS 

. 197770F^n4 

.9291 31F ♦O? 

26 

.421687F-03 

.  1 7  5S45  F ♦OS 

. 1 7960  7 F ♦ 0 4 

•  839263F ♦ 0  2 

?7 

.4446q4F-03 

. 158409F^05 

. 1 6S  779F ♦ 04 

•  7S3? 1 8F ♦ 0  7 

28 

.477151E-03 

. 141833F^05 

. 15l?38F^04 

•  6 7 1 6SSF  ♦  0 2 

29 

.5f;l  1  8  7  F  -  0  3 

.  1 47948F  ♦OS 

.  1  777  1  /  F  ♦  0  4 

.  S 95  0  7 9F ♦OP 

70 

.5308^4^-07 

•  1 2 1 8?sf ♦OS 

.  123874F  ♦Oq 

.S08920E+0? 

Table  4:  PART  OF  THE  TABULATED  POINT  SPREAD  FUNCTION  INTERPO¬ 
LATED  FROM  INPUT  DATA.  R1  =  20m,  R2  =  40m,  R3  =  60m. 


jf 

-D,U) 

-  D2  ( ilr  ) 

-d3u) 

1 

0. 

-.4769P4F-01 

-.7231 l /F-ni 

- . 3  784 1 7F -0  l 

2 

.1007  0  F  ♦  0  1 

-. 731465F-01 

- .506906F-01 

- • 48  24  6  3  F - 0 1 

7 

.2oooooe*oi 

-.849S50F-01 

62701 8F-01 

-.633S08F-01 

4 

•  7000  )0F  ♦O  1 

- • 940  ?  76F - 0 1 

-.71 7477F-01 

-.744146P -01 

s 

.4000^ OF ♦O] 

-.101270F.00 

-. 778010 P  -01 

-.812537F-01 

6 

.S^O  )()F  ♦  0  1 

-  •  1  0  7 .3  0  9  F  ♦  0  0 

-.271654F-0 i 

-.859060F-01 

7 

.  4  0  0  0  7  0  F  ♦  H 

-.1 12575*400 

-  .  8  76254F - 0 1 

-.9020  24F - 0 1 

2 

.730070F^01 

-.11 70  ^8F  +00 

-.912S82F-01 

-.943019F-01 

Q 

.  8  0  0  0  r‘  0  F  ♦  0  1 

-.121  1 7  8F ♦ 0  0 

-  .  04*S  0  4RF-  0  1 

-.981850E-01 

1  0 

. *0  0  0  OOF  ♦O  1 

1 74499? ♦no 

-.973044F-01 

-.  WM01  l  E  ♦  0  0 

1 1 

.  1 0 0 0 0 0 f  ♦op 

-.1 77723F ♦  0  0 

-.9971  1  1 F  —  0 1 

-. 1 0  295 1 E ♦ 0  0 

12 

. 1 1 00  OOF  *03 

-  .  1  30470tr*00 

-. 10184 3F^00 

-. 1 048S4F ♦OO 

1  7 

.  1  200  OOP.  *02 

- . 1 3 2  8 6  4  F ♦on 

-. 10375HF ♦OO 

-.  107137E^OO 

1<* 

•  1770^OF*03 

- . 1 75067^ ♦ 00 

-.10549^F^OO 

-.  1 0980  OF ♦ 00 

15 

,14O070F^02 

-. 1  16970F ♦ 00 

-.1 04802F ♦OO 

-.11 1 39RF ♦ 0  0 

14 

.  1500  OOF ♦O? 

1  .3 8 7 3 4 F  ♦OO 

-.  10«1 QOF^OO 

-.117371E+00 

17 

. 16O0OQF ♦op 

-  .  1  4O3F6F4O0 

-.  1 0  94 1 9F ♦ 0  0 

-. 1 14669F ♦on 

1  ft 

•  1  70Q oof ♦ 0  P 

-  •  1 4 1 885F ♦no 

-. 1  1 OSF  3r ♦ 0  0 

-.11 56 l 2F ♦ 0  0 

19 

.  1  80370F*02 

-.  1 4  7  2  3  7  F +00 

-.11 1S74F^OO 

-.  1 1 46  3 1 F  ♦  0  0 

20 

. 1 900 OOF  ♦  0  3 

-. 1 44520F ♦Ofl 

-.  1  1 250  IF ♦OO 

-.11 7860F  +  00 

31 

•2000 A OF  ♦  0  3 

- . 1 4573SF ♦no 

- . 1 1 7373F ♦OO 

-. 1 1 Q046F^0O 

22 

.2lC00OF^O3 

- . 1 4685 1 F^OO 

-.  1  1 4204F ♦ 0  0 

-. 1 1 9R 1 7F ♦ 0  0 

27 

. 220000F  *02 

- • 1^7931 F ♦OO 

- . 1 1S048F ♦OO 

-.  12041  1 F ♦ 0  0 

24 

.230 07 OF ♦op 

-.  1 49  0 1  7  F ♦ 0  0 

-.1  1  5  9QC)F  ♦  0  0 

-. 121547F*00 

25 

.  2  4  n  0  ‘ ;  0  F  ♦OP 

-  .  1<-»Q983F  ♦OO 

-.11 6730F+00 

-.  1 22 0  99F  *00 

76 

.  3  S  0  0  )0P.  *02 

-  .  1 S0877F  +  00 

-.  1  1 7402F  +  00 

-. 1 3P888F+00 

37 

.P6O0OOF ♦  op 

-  .  IS  1  800F  +  O0 

1 1 8173F ♦OO 

-.  124  7  59F  +  00 

38 

•  2  7  0  0  0  0  P  ♦op 

-. 1S35P7F400 

-.  1  1 R948F ♦ 0  0 

-.  1 25  390F ♦ 00 

34 

.2800  )0F  ♦  0  ^ 

-. IS3331F ♦oo 

-.11 95F9F ♦OO 

-.  1 25682F ♦ 0  0 

7  0 

.  2900  *  OF  ♦OP 

—  • 1 54 1 7 1 F ♦ 0  0 

-.  12O401F^O0 

-. 126797F*00 

71 

.7OO0ri0t“  ♦  0  7 

-.1S4877F*00 

- . 1 209S6F ♦ 00 

-.  1 26Q20  E  *00 

Table  5:  TABLE  OF  DU)  ON  THE  LINEAR  RANGE  0  <  *  <  30.  DnU)  DE¬ 
RIVES  FROM  h(0,Rn). 
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2.  2  Program  Description 

An  annotated  listing  of  the  Fortran  algorithm  is  divided  into  sections  and  explained  one  at  a 
time  below.  Fortran  symbols  are  defined  in  narrative  fashion  as  they  appear  since  this  eases  the  reader's 
task  of  remembering  the  definitions.  The  first  19  lines  of  the  program  are  data  preparation  that  the  reader 
will  not  understand  until  the  symbols  are  defined,  except  for  the  print  statement  that  gives  a  new  page. 
Nevertheless,  this  section  is  presented  here  to  keep  the  program  in  proper  sequence. 


rrpgpam  pffpi  ijk  n  mput  , output  ,  r  arfs=t  mput  ,  t  apf  fc=ntiTPiin 
c  npp  i  nnK  riMf .  psfmhfta)  th  txpm) 

otmfnstmm  a  norm  (  ) 

COMMON/ T NT /F  (tS00),T(lS00),Fl,A(S),MTN(S),MAX(S) 

DIMENSION  T  H  T  Nl  f  ?  0  )  ,H  t  Nf?n  )  ,  THC*0  0)  ,  H^Oft) 
rnMMDN/nFP  /K  ASFS,  MXTH,  tntrnN  (M  ,  APR  ADf  b)  ,  PnwR  (  6)  ,RR(M,PT?,PST,W( 
i  *no) 

DATA  PJ ,PT?/S. t^lSO?6Sr  f>.?Ml«5V 

PRTMT  soon  - New  page 

$  SS=10.**.0?S  ~  $ 

nTNr  =  i  ,/?u . 
sono  FnHMAT(iHi) 

90?  FdPMAT  (  T  1  0,  7F  1  n#  n 

90T,  Ff|PMAT(*  KASFS  =*,T?,*  THFTAMTN  =*,F9,h,*  F I NC  =  *  *  F  10*7) 

QOU  FORMAT  (///*  LMNG  RANGF  =*,F7.?,*,  NORM  p  A  C  T  OR  =  *  ,  F  1  ^  #  S  ) 

9  0S  FOWMAT (a  |  np rnMVOLVf =* f ]?, *'  A  P  r  R  T 1 1 R  F  R AD  I US** , F 1 t . ft ) 

91 1  FORMAT (PF 1 0.}) 

91?  format (//*  input  oata  uili nw*/1 

91  ^  FORMAT  (  I  1  0,  GF1  6,b) 


The  next  section  prepares  a  table  of  logarithms  of  the  scattering  angle  9  ,  values  at  which 
the  spread  function  will  be  tabulated.  Some  Fortran  names  have  the  following  meanings: 

KASES  -  the  number  of  input  spread  functions, 

THMIN  -  the  minimum  angle  of  interest,  radian, 

FINK  -  the  increment  in  D  ( i  )  that  will  correspond  to  one  grid 
spacing  (12  character  spaces  on  computer  paper)  in  the 
final  plot, 

MXTH  -  number  of  values  of  8  in  the  table  from  THMIN  to  1.  0 
radian. 


Other  names  such  as  THLOG  and  index  I  are  obvious.  The  first  read  statement  (line  *  )  is  the  only  one 
that  reads  quantities  that  pertain  to  the  whole  experiment;  later  read  statements  apply  to  individual 
spread  functions. 


C 


* 


S 


1.0 AO  Thf^on)  WTTH  LOG  THETA 
RF  A  0  90?,KASFS, THMIN, F|NC 
PRTNT9(n,KASFS, THMIN, F INC 
F  TNC  =  FTNC/1 ?. 

TNI  riGO  =  A|  OG1  0  (  THMTN) 

TWLOG  =  THLHGO 
T  -  0 


read  and  print 


I  =  T  +  1 

TH(T)  r  THLOG 
T  Ml  OG  r  THLOGp.OPS 
IFCTHinn.LF.o.)  r,n  rn  s 


The  next  section  reads  the  spread  functions  at  a  relatively  small  number  of  points  (state¬ 
ment  marked  *)  and  fills  in  the  remainder  of  the  spread  function  table  by  interpolation  (#).  Two  other 
statements  (£)  read  the  other  parameters  that  define  the  case  in  question.  Fortran  names  have  the  following 
definitions : 


LONG  -  number  of  points  at  which  input  spread  function  is  defined 
(maximum  of  20), 

RR  (KASE)  -  the  optical  path  length  through  the  water  for  case  in 
question, 

ANORM  (KASE)  -  normalization  factor  by  which  the  spread  func¬ 
tion  is  multiplied, 

LDECON  (KASE)  -  a  logic  flag,  1  deconvolves  the  spread  function 
from  a  circular  aperture  function,  0  does  not, 

APRAD  (KASE)=  e  -  radius  of  the  aperture  to  be  deconvolved  (if  any), 

THIN  (I),  HIN  (I)  -  the  input  values  of  the  spread  function,  0  and 

f(0  ).  (At  the  time  this  program  was  written,  we 
were  calling  spread  functions  h  instead  of  f  be¬ 
cause  they  were  usually  used  as  an  irradiance.  ) 


c 

c 
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# 


^01 

# 


3ns 

MS 


R  F  A  n  ANH  PI  f’T  INPUT  PSFfS 
K  =  0 

nn  i  s  KASr  =  i ,  kasts 

pfat  on? ,  t.nNr.#wP(KASr)»  aniipm(kase)\  £ 
pRpij  °na,  i  n^r,,RP(KAsn,AMippfKAsr> 

RF  A  n  °0?>  I  nFrnNfKASF),APPAr>(KASn  1-ead 

P  R  J  M  T  ons,  I  DF*ri)M(KASF),APPAO(KASF>  & 

PRINT  oi?  ^-^print 

PF  A  P  on,  (  THT  N(  1)  #  HI  M(  T  )  ,  T  =  1  #  LONG) 

PRINT  oil#  f  T»MM(  T)  ,HTN(  n  ,  T  =  1 
nn  i  t  =  i  ,  i  uNr; 
t  hi  n  r  T  i  =  ai  nr,  i  0  ( T^T  M(  T ) ) 

MIN  (I)  =  A I  i  If;  1  o  (  M  I  M  c  T  )*AMilRM(KASf  )  1 

CALL  FIT4(  LONG,  MXTH,  THIN,  HIN,  TH,  H) -* - parabolic  fit 

on  ^ns  t  =  i  ,  M x th 
►'  (  K  ♦  T  )  =  H  (  I) 
f ( unn+k ♦ p  =  io#**H(i) 

K  =  K+MXJM 

r  A  l  l  PL  MTF  Ak*  (  w  ,  MX  r  H,  K  ASF  S,  IMM  ,  d  )  -  plot 


# 


Subroutine  FIT4  performs  the  interpolation  and  fills  the  long  array  H(300)  from  the  short  ones,  THIN(20) 
and  HIN(20)  as  described  in  Sec.  1.4.  Note  that  the  interpolation  is  performed  with  the  logarithms  of  the 
quantities;  this  improves  the  accuracy  since  these  functions  are  known  to  appear  rather  linear  when  plot¬ 
ted  on  log-log  paper. 

The  index  K  is  used  to  store  the  various  f(8,R)  in  end-to-end  arrays,  each  MXTH  long,  for 
further  use,  f ( 0  )  in  F(400  +  K  +  I)  for  transformation  to  the  frequency  domain,  and  log  f(0  )  in  W(K  +  I)  for 
plotting  the  family  of  curves.  The  final  statement  in  this  section  calls  subroutine  PLOTFAM  which  plots 
the  family  of  spread  functions,  i.  e.  ,  f(0,R)  for  various  R,  on  the  line  printer  as  described  in  Sec.  1.  5. 
This  is  a  log -log  plot  in  which  the  values  of  DINC  and  IHOR  in  the  call  statement  put  2  grid  lines  to  an 
order  of  magnitude  on  the  f  scale  (ordinate)  and  10  to  an  order  of  magnitude  on  the  9  scale  (abscissa). 

The  next  section  of  the  program  loops  through  the  values  of  9  and  prints  the  spread  function 
f(0)  (stored  in  array  F(K))  in  columns,  one  column  for  each  value  of  range  in  the  experiment.  The  argu¬ 
ment  9  is  also  stored  in  the  array  TH(I),  and  is  incremented  by  multiplying  by  SS  (see  line  $  here  and  $ 
back  at  the  beginning  of  the  program)  to  generate  the  logarithmic  spacing  in  the  0  array. 


IMF  I  a  =  THMJN 
PRINT  soon 
I  T  M  r  k  A  S  F  S*fc'XTHfflOO 
PM  ^?n  t r 1 ,mx IN 
T  A<*QsT4<100 

PRINT  O)  M  T ,  THF  T  A  ,  (MK  ) ,  K=  |  I  M,  MX  I  h)  - print 

TH(t)  =  T  HF I  A 

$  s?n  THFTA  =  THFTA*SS  $ 

I H ( 1 )  =  0. 

*  r ail  imaorfs  ( m x x , p i ? )  - can  * 

PP TNT  9 o ?  ,  m y  x  -< - print 

The  statement  *  in  this  group  calls  subroutine  LOADBES,  which  stores  the  transforming  function  needed 
for  the  Fourier-Bessel  transform,  the  square  bracket  in  the  following  expression  for  the  transform,  a 
variation  of  Eq.  la 

F(*,R)  =  r1/"50f(e,R)[Jo(2ne  4i)(2THe  )]d0  (6) 

**o 

The  final  result  then  follows  from  this  transform,  namely 

D(f )  =  -R'1  logeF(4,R)  (7) 

The  transforming  function  actually  stored  uses  the  dummy  argument  £  =  0  i}’  (XI  in  Fortran);  explicitly  it 
is;  JQ(2n?)2n§.  The  values  of  this  function  and  its  argument  %  are  stored  in  arrays  F  (*)  and  T  (#)  as 
shown  in  the  following  listing: 

SI  IP  POUT  T  HF  LPAOnrSC  MXX  ,  PI  ?  ) 

COMMON  /  TNT  /F  (1  r>ft0)  ,  T  Cl  son  )  ,F  l,A(S)#MINf'>),MAXCS) 

1  =  1 

dxt=o.os 

X  1  =0  . 

F ( 1 )s0# 

t  ( n=o. 

?0  T  =  IP 

XJrXT+OXT 
ARF,  =  XI*PI? 

r  At  l  HFR.TOf  ARGrRFS)  - returns  BES  =  J0  (  ARG  ) 

F  (  I  )  =BFS*MP<  -.S*  (  ARG*n.n?)  a  a?)  *  APT,  *  $ 

I  (  I  )  =  X  I  # 

dxt=Dx i+o.oni b 
T f  (Dxt  .i  t  .o.om  r;nrn  ?o 

?b  T=T4l 

xi=x i+nxi 

ARG=X I *P  J ? 


$  # 
# 
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r a i  l  hf.sjo( arg,rfs) 

$  FAr=FXP(-.s*(  Awr,*o.n?)**?)  $ 

*  F(T)slirS*FAC*AR<;  - 

#  7(n=XT  § 

IF  f  F  AT  .r,T  #o.on  t  )  r,i!Tn  ?s 

Mxy=r 

PFTIIRN 
F  Nr> 

The  slowly  decaying  Gaussian  function  (  See  lines  $  )  inserted  in  the  integrand  helps  the  integral  con¬ 

verge  while  effecting  its  value  very  little.  It  corresponds  to  convolution  with  a  very  thin  Gaussian  blur. 
MXX  (a  subroutine  argument  which  returns  a  number  to  the  main  program)  is  the  number  of  points  in  the 
transform  function  that  has  been  stored. 

The  next  sections  of  the  main  program  begin  performing  the  transform  integral  of  Eq.  6. 
The  iji  =  0  point  must  be  treated  separately,  and  this  is  the  first  integration  performed,  namely 

F(0,R  )=/  h(e,R)2TT0de  (8) 

*/o 

The  following  correspondences  identify  this  equation  with  the  INTPROD  formula  Eq.  3: 
x-*0;  F  -*  f(  0  ,  R );  F2  -*  2tt  0;  a<  ,  a?  =  1. 

Since  F?  is  linear,  and  INTPROD  uses  linear  interpolation,  this  function  may  be  defined  at  only  2  points, 
which  is  the  purpose  of  the  first  two  statements  in  the  program  section  below.  They  put  F2  and  its  argu¬ 
ment  in  positions  1499  and  1500  of  arrays  F  and  T  respectively.  The  loop  in  the  last  half  of  this  section 
performs  the  integration  of  Eq.  8  for  each  case,  and  the  answer  FI  is  stored  as  POWR(KASE)  (line  *)  for 
later  use.  As  this  name  implies,  the  integral  gives  the  normalized  total  power  in  the  blur  circle.  State¬ 
ment  #  next  calculates  -D(ty)  (see  Eq.  7)  ,  and  stores  the  result  in  array  W  for  plotting. 


DATA  F(UP9)rl(U9Phl(l5n0)/n,,0,,l,/ 

F ( 1  SO 0 )  =  PT  ? 

c  PFAny  Tn  TRANSF'lRM  PSF  SinRH*  AS  F  (  40  1  -  1 'J4H  )  « 

C  STtlPF  RFSHIUMG  HCPSI)  AS  W  „ 

r  ruNmoN  i  is  psf.  riiNrnnN  ?  is  transhirm  stuff, 

r  FT  PST  ltnfap  nanof  of  PST 

K  =  OSKPS  =  0 
PRINT  SOOO 
A  (  1  )  -  1  • 

A  (?) r I  , 

MlN(?)=laQQ 
m a x  r  ?)  =  i son 


C  psi  =  n. 
PST=n. 


nn  3  30  k a s f  =  i, 
MlNfl)=a01fK 
MAvri  )  =  ano4h  * ^x tm 


K  ASFS 


* 


nn  3?s  j=i # mx th 
3?S  T (400+KfJ)=TH( J) 

FAU  TNTPRMDC?)  - 

PnwP(KASF )=FT  * 

W(1*KPS)=  Al nn(Fl)/RR(KASF) 
KPS=KPS+31 
330  K=K*MXTH 


integration  call 
# 


1  =  1 

L=(KASFS-1 )*31M 

PRINT  913# 1#PSI , (W( J) , Jaj ,1  # 51 ) 


To  plot  and  tabulate  D(^),  we  use  both  a  linear  iji  scale  from  =  0  to  30.  0  and  a  logarith¬ 
mic  scale  from  t  =  101'2  =  15.  85  to  the  maximum  value  PSMX  =  1.  0/THMlN.  Neither  type  of  scale  is 

appropriate  for  the  full  range.  The  final  section  of  the  main  program  increments  ijf  through  these  two 
ranges,  the  linear  range  in  the  first  DO  loop,  and  the  logarithmic  range  in  the  second.  It  performs  the 
actual  transform  integration,  Eq.  6,  by  calling  the  subroutine  DOFPSI  (read  "D  of  t  ")  which  is  common 
to  each  of  the  2  loops. 


M1N(?)=1 
MAY ( ? ) =MXX 

M  Q  =  K  A  SF  S  *  3 1 
nn  34s  t=?,31 

PSI  =  PSI  +  l  ,o 

r  a i_ i  nnF  psi  f  31  #  I )  — 

34S  PRINT  913# I ,PSI , ( wc J) , J=I ,MQ, 31 ) 
CAM  PI  DTFAM(W,?1  »KASF.S,FTNr,S)  -«■ 
PRTMT  SOOO 
PST  =  t  0.**1  ,? 

P  5  M  X  = 1  ,/THMTN 

nps  =  At  or;  1  nCPSMx/Psi  >*ao 


MQ-K  ASF  S * NP S 


nn  360  t  =  i  ,  nps 

CALt  nnFPST (NPS, T  > 


call 

plot 


call 


5.6-17 


|  PPIMT  (W(«T)»JaIfMO#NPS) 

^360  PSI=PSI*SS 

C  AH  PI  OTF  AM(fc,NPS,KASfcS,FI*iC,<n  -< - plot 

CALL  FXIT 
F  NO 


The  PL.OTFAM  call  at  the  end  of  each  loop  plots  the  family  of  D ( ^  )  functions. 

The  subroutine  DOFPSI  is  listed  below.  It  sets  the  proper  values  of  arrays  A,  MAX  and 
MIN  as  required  for  INTPROD  just  as  before.  INTPROD  returns  the  value  of  the  integral  as  FI,  which 
is  divided  by  (Eq.  6)  to  give  the  transform  HH,  line  *.  At  this  point  the  deconvolution  may  be  performed 
(depending  on  LDECON,  line  #)  by  dividing  the  transform  of  the  measured  point  spread  function  by  the 
Fourier  Transform  of  the  Circular  aperture,  line  £,  Cir{ety)=  2 J1  (2rr e  )/(2rre  $  ). 


suHPnui tnf  nnFPSi (nps, n 

COMMON/ I MT/F( 15QO),T(1SOO),FT,A(S),MIN(S),MAY(S) 

COMMON /PFF/KASFS»MXTM,L PFCOM(^) , A  P  R  A  D  (  6  ) , POUR (6) , PR ( 6 ) , P \ ? , PS  I , 
1  WfhOO) 

A (?)=PST 
K=0$KPS=0 


* 

# 

s 

$ 


DO  10  KASF=1,KASFS 
MTNfl)  =  A0HK 
MAXfll=aOO+K+MXTH 

CALI.  TNTPPOPfPl  -< -  integration  call 

HH  =  F I /PS  T  * 

IF(L  ofconikasm  .fq.o)  nn  in  si 
ARn=PI?*PST*APRAP(KASF1 

CAM  PFSJ1  (  APr,,RFS)-« - BES  =  J  (ARG) 

HH=MM*APC/ (?'*HES) 

HHSAMJN1  (POWP(KASF)#MH) 

W  ( I+KPS)=  A 1 1.1  G  (  AMAX  |  (HHM  .F-9P)  )/«P(KASF  ) 


1  0 


KsK+MXTH 

KPS=KPS*NPS 


RF  TOWN 
FNP 


f 

$ 


The  correspondences  between  the  INTPROD  form,  Eq.  3,  and  the  integral  transform,  Eq.  6  are  the 
following: 


x  0 

Fn  -4  f(Q,R) 


§  -  a2  9,  a2  -  ^ 

F(ty,R) =  t"1  G  =  \|j-1  X  integral. 


F2  J0(2tt5)2tt? 

As  before,  the  logarithm  in  line  $  gives  -D(^)  which  is  stored  in  the  array  W  for  plotting  the  final  result. 


NATIONAL  DISTRIBUTION  CENTRES  FOR  UNCLASSIFIED  AGARD  PUBLICATIONS 

Unclassified  AGARD  publications  are  distributed  to  NATO  Member  Nations 
through  the  unclassified  National  Distribution  Centres  listed  below 


BELGIUM 

Coordonnateur  AGARD  -  VSL 
Etat-Major  de  la  Force  Aerienne 
Caserne  Prince  Baudouin 
Place  Dailly,  1030  Bruxelles 

CANADA 

Director  of  Scientific  Information  Services 
Defence  Research  Board 

Department  of  National  Defence  -  *A’  Building 
Ottawa,  Ontario 

DENMARK 

Danish  Defence  Re^rrh  Roard 
0sterbrogades  Kas 


ITALY 

Aeronautica  Militare 

Ufficio  del  Delegato  Nazionale  alPAGARD 

3,  Piazzale  Adenauer 

Roma/EUR 

LUXEMBOURG 

Obtainable  through  BELGIUM 

NETHERLANDS 

Netherlands  Delegation  to  AGARD 
National  Aerospace  Laboratory,  NLR 
P.O.  Box  126 


Delft 


Copenhagen  0 

FRANCE 

O.N.E.R.A.  (Direc 
29,  Avenue  de  la 
92,  Ch4f  ill  on-sous 

GERMANY 

Zentralstelle  fur  L 
und  Information 
Maria-Theresia  Sti 
8  Munchen  27 

GREECE 

Hellenic  Armed  F 
D  Branch,  Athene 

ICELAND 

Director  of  Aviat 
c/o  Flugrad 
Reykjavik 


National  Aeronautics  and  Space  Administration 
WASHINGTON,  D.  C  20546 

OFFICIAL  BUSINESS 
Penalty  For  Private  Use,  $300.00 
Special  Fourth  Class  Mail 


POSTAGE  AND  i  LI  s  PAID 

national  aeronautics  and 

MACE  ADMINISTRATION 


021  001  C4  B  09 
DEPT  OF  THE  NAVY 
NAVAL  POSTGRADUATE 
ATTN:  LIBRARY  CODE 
MONTEREY  CA  93940 


731012  S02276DS 

SCHOOL 
2124 


UNITED  STATES 

National  Aeronautics  and  Space  Administration  (NASA) 

Langley  Field,  Virginia  23365 

Attn:  Report  Distribution  and  Storage  Unit 


If  copies  of  the  original  publication  are  not  available  at  these  centres,  the  following  may  be  purchased  from: 
Microfiche  or  Photocopy  Microfiche  Microfiche 


National  Technical 
Information  Service  (NTIS) 
5285  Port  Royal  Road 
Springfield 
Virginia  22151,  USA 


ESRO/ELDO  Space 
Documentation  Service 
European  Space 
Research  Organization 
1 14,  Avenue  Charles  de  Gaulle 
92200,  Neuilly  sur  Seine,  France 


Technology  Reports 
Centre  (DTI) 

Station  Square  House 
St.  Mary  Cray 
Orpington,  Kent  BR5  3RE 
England 


The  request  for  microfiche  or  photocopy  of  an  AGARD  document  should  include  the  AGARD  serial  number, 
title,  author  or  editor,  and  publication  date.  Requests  to  NTIS  should  include  the  NASA  accession  report  number. 

Full  bibliographical  references  and  abstracts  of  the  newly  issued  AGARD  publications  are  given  in  the  following 
bi-monthly  abstract  journals  with  indexes: 


Scientific  and  Technical  Aerospace  Reports  (STAR) 
published  by  NASA, 

Scientific  and  Technical  Information  Facility, 

P.O.  Box  33,  College  Park, 

Maryland  20740,  USA 


United  States  Government  Research  and  Development 
Report  Index  (USGDRI),  published  by  the 
Clearinghouse  for  Federal  Scientific  and  Technical 
Information,  Springfield,  Virginia  22151,  USA 


* 

Printed  by  Technical  Editing  and  Reproduction  Ltd 
Harford  House ,  7-9  Charlotte  St,  London.  W]P  1HD 


